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PRINCIPIOS DE TELEDETECCION

La teledeteccion es el arte-ciencia que provee la teoria y los instrumentos que
nos permiten entender la forma en que los objetos y los fendémenos son detectados,
registrados, almacenados y procesados por un sistema-sensor. Por ejemplo, cuando
usted lee este libro sus ojos funcionan como un sensor que registra la energia luminosa
reflejada por las paginas. Su cerebro, utiliza dicha informacién para determinar que
existen elementos de color negro y un fondo de color blanco. Posteriormente, dado su
formacion (Ej. educacion) usted es capaz de interpretar los espacios negros como letras
y a partir de ellos crear palabras, a partir de las palabras frases y partir de las frases
oraciones y finalmente formarse un concepto de lo que lee. El objetivo de todo sensor es
obtener datos que pueden posteriormente interpretarse para generar informacion (Ej.
areas, formas y tamanos) del medio en estudio.

El objetivo pretendido por el presente apunte, junto con las clases
correspondientes, es proporcionar a los estudiantes unos fundamentos basicos de
Teledeteccion, que le permitan complementar en este aspecto el resto de su formacion.

La disciplina que nos ocupa considera a la radiacion electromagnética como
portadora de informacion.

La Teledeteccion que tratamos se refiere, principalmente, a la discriminacion y
caracterizacion de las cubiertas terrestres

En la serie didactica 34 se describen aspectos generales de los sensores a si
como los programas espaciales y sistemas formadores de imagenes de mayor utilidad.

._.: - 'r*I-l- o . F

.

.;_'U_:! - | iV . ¥ L
Figur"a 1: Foto histérica mostrando el uso de palomas como “plataforma” para la obtencién de
fotos aéreas.
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DESARROLLO HISTORICO

La historia de la Teledeteccion puede dividirse en dos grandes etapas

1.- Con anterioridad a 1960, la fotografia aérea era el Unico sistema utilizado
en Teledeteccion.

2.- Con la llegada de los programas espaciales, al principio de los afios sesenta,
y las primeras fotografias obtenidas por el programa Mercury, los desarrollos
tecnologicos relacionados con la Teledeteccion se dispararon.

El desarrollo de las cémaras fotograficas proviene de experimentos
desarrollados hace 2300 afios por Aristoteles con la "cdmara oscura". Los avances en el
campo de la quimica suministraron el conocimiento de los compuestos quimicos
fotosensibles, los cuales son esenciales en el proceso fotografico. Se produjo una
experimentacion continuada lo cual condujo a importantes mejoras, las cuales
incluyeron el uso de espejos y lentes. Todo lo anterior proporciono el sustrato basico
para el desarrollo del proceso fotografico, en el siglo XIX, por Joseph Nicephoce
Niepce en primera instancia, y por Louis Jacques Mande Daguerre cuyo proceso de
obtencion de imagenes fue conocido inicialmente como "daguerrotipo".

Figura 2: Camara de daguerrotipos

Con posterioridad, se realizaron trabajos adicionales que condujeron al
desarrollo de nuevas lentes y sistemas opticos que fueron incorporados a las camaras, de
manera que a finales del siglo XIX quedaron establecidas las bases de la moderna
fotografia, tal como se conoce en la actualidad.

En el capitulo dedicado al desarrollo y andlisis de la Camara fotografica se
presenta un analisis historico mas profundo.

No contentos con las imagenes fotograficas que se obtenian a nivel del suelo,
los fotdgrafos, pronto utilizaron globos aerostaticos.

Ing. Ftal. Alfredo Fabidn Reuter — Facultad de Ciencias Forestales — UNSE 2
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Las experiencias de adquisicion de fotografias desde globos continuaron hasta
el final del siglo, la llegada de los primeros aeroplanos estimuld enormemente la
utilizacion de la fotografia aérea debido a que proporcionaban plataformas mas fiables y
mas controlables que los globos.

La Primera Guerra Mundial indujo un salto cuantitativo en el uso de la
fotografia aérea. En el periodo entre guerras, sin embargo, no se produjeron grandes
avances en las aplicaciones militares de las fotografias aéreas, si bien aumentaron
enormemente las aplicaciones civiles en geologia, montes, agricultura y cartografia. La
fiabilidad y estabilidad de las plataformas también mejoraron considerablemente.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los Estados Unidos, Gran Bretafia y
Alemania desarrollaron dispositivos de registro en la region del infrarrojo, pero la
aplicacion practica de los mismos a la formaciéon de imdgenes no se produjo hasta
bastante después de concluida la guerra, sin embargo, esos dispositivos iniciales
permitieron el desarrollo de los modernos scanners Optico-mecénicos, radidometros y
espectrometros.

El primer sistema efectivo de formacion de imagenes radar, se desarrolld en
Gran Bretafia como una ayuda para el bombardeo nocturno. Aunque las investigaciones
y desarrollos iniciales del radar tuvieron lugar en Alemania, Estados Unidos e
Inglaterra, fueron éstos tltimos los que previeron sus aplicaciones militares, y asi, desde
el comienzo de la guerra disponian de sistemas operacionales para la deteccion de
barcos y aviones.

Durante la década de los 50, los sistemas de teledeteccion continuaron
evolucionando a partir de los métodos desarrollados por el esfuerzo de guerra. La
fotografia en infrarrojo color, originalmente desarrollada como una herramienta de
reconocimiento militar, demostrd ser muy util para los estudios de cultivos y vegetacion
también para el reconocimiento y clasificacion de cubiertas vegetales asi como a la
deteccion de plagas y enfermedades mediante fotografias aéreas.

Hacia el final de la década de los cincuenta y como consecuencia de una serie
de mejoras técnicas, quedd perfectamente operacional el sistema SAR (radar de apertura
sintética) que supuso una considerable mejora con respecto al sistema tradicional
(SLAR) en lo que respecta a la resolucion de las imagenes.

& = dngulo de incidencia

Rango de indinacién

Ruslla de la

Direccitn azimutal
Figura 3: Geometria de obtencion de inagenes a traves de un sistema radar
La ubicacion de sensores remotos en el espacio por la NASA, con la finalidad

de realizar observaciones terrestres, comenz6 al principio de los afios sesenta y llego
como una consecuencia de la decision de situar un hombre en la Luna. En su momento,
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los sensores remotos se situaron sobre satélites en Orbita lunar para asegurar que el
vehiculo lunar tripulado pudiera alunizar con seguridad. Los instrumentos de deteccion
se probaron en lugares terrestres procurando establecer correlaciones entre las
condiciones fisicas de los citados lugares y la respuesta de los sensores. Desde el
principio, fueron evidentes las posibles aplicaciones para estudios geologicos,
forestales, geografia, recursos terrestres, cartografia, etc. El reconocimiento del valor de
la Teledeteccion como medio de recoger datos para el estudio de la Tierra condujo al
establecimiento del Programa de Reconocimiento de Recursos Terrestres de la NASA.

El citado programa realizé no sélo la recoleccion de informacion fotografica a
altitudes intermedias y elevadas, sino también de imagenes en infrarrojo (IR) térmico y
radar cubriendo grandes areas de los Estados Unidos. Los datos adquiridos
proporcionaron entrenamiento y experiencia para el proceso e interpretacion de
imagenes, disefio de instrumentos, almacenamiento de datos y otros aspectos de crucial
importancia en las técnicas de Teledeteccion.

Las observaciones sistematicas desde satélites en orbitas terrestres por parte de
los Estados Unidos comenzaron en 1960 con el lanzamiento del satélite meteorologico
TIROS el cual llevaba sensores de baja resolucion, y que ha mantenido su continuidad
hasta los actuales TIROS-NOAA, cuyo sensor mas caracteristico es el VHRR con seis
bandas espectrales y una resolucion espacial de 1.1 x 1.1 Km.

La primera fotografia de la Tierra tomada desde el espacio fue tomada por el
Explorer-6 en Agosto de 1959 y las primeras fotografias orbitales en 1960 por el satélite
no tripulado Mercury-Atlas que demostro la utilidad de las mismas.

Las misiones anteriores animaron a los EE UU a establecer un plan de
observaciones sistematicas de la superficie terrestre para el estudio de recursos terrestres
(Earth Resources Observation Satellite Program) y el cual constituy6 la base para el
desarrollo y puesta en oOrbita por la NASA del ERTS-1, actualmente conocido como
Landsat-1., fue lanzado el 23 de Junio de 1972. Los tres primeros de la serie (después
conocida como serie LANDSAT) eran una version modificada de los meteoroldgicos
NIMBUS y seguian una orbita casi polar a una altitud variable entre 897 y 918 Km.,
como sensor mas caracteristico llevaban el MSS que registra cuatro bandas espectrales.

El Landsat-1 dej6 de estar en servicio el 6 de enero de 1978 y los Landsat 2 y 3
en el afo 1983. El 16 de julio de 1982 se puso en oOrbita el Landsat-4 y el 1 de marzo de
1984 el Landsat-5, éste ultimo continaa activo. Los dos ultimos satélites llevan el sensor
Thematic Mapper con siete bandas espectrales y una resolucion geométrica de 30 m. en
seis de las bandas. Muchas misiones, desde entonces, han obtenido imégenes para el
estudio de recursos terrestres, pero ninguna como Landsat ha estimulado el vertiginoso
desarrollo de la Teledeteccion hasta los niveles actuales.

En 1986 se puso en 6rbita el satélite francés Spot-1, también para el estudio de
recursos terrestres el cual llevaba el sensor HRV que puede trabajar en modo
multibanda (4 bandas) y en modo multiespectral, de ésta ultima forma con una
resolucion espacial de 10 m.

En lo que respecta a cartografia, la resolucion espectral de Landsat posibilita la
realizaciéon de mapas tematicos de diversos tipos en tanto que Spot proporciona una
buena resolucion geométrica para el establecimiento de mapas base topograficos (hasta
una cierta escala).

En lo que respecta al tratamiento de las imagenes, las mejoras en métodos de
proceso para la transmision de imagenes digitales continuaron hasta el desarrollo de las
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computadoras lo que produjo el impulso definitivo a los conceptos de tratamiento
digital de imagenes.

El término "Remote Sensing" (Teledeteccion) se utilizd por primera vez en el
afio 1960, estando referido entonces a la observacion y medida de un objeto sin estar en
contacto con ¢él. Actualmente se la considera como la adquisicion de informacion en
torno a un objeto sin estar en contacto fisico con ¢l. La informaciéon se adquiere
detectando y midiendo cambios que el objeto induce en su entorno, los citados cambios
pueden referirse a radiacion electromagnético emitida o reflejada, ondas acusticas
reflejadas o alteradas debido a la presencia del objeto.

Un Sistema de Teledeteccion de la superficie terrestre, basado en las ondas
electromagnéticas, se caracteriza por la concurrencia de los siguientes elementos:

- Fuente o fuentes de la radiacion electromagnética.

- Interaccion de las ondas electromagnéticas con la superficie terrestre.

- Interaccion de las ondas electromagnéticas con la atmdsfera.

- sensor de las ondas electromagnéticas.

atmosfers

Energla
diapareado
en Io
altnaalara .

SENEOY

Superfig_ifg_‘ = 7 s -

F fu ’IIERRA — = ;’.

Figura 4: Asi pues, al considerar las ondas electromagnéticas como portadoras de informacion, es
necesario que las estudiemos con particular atencion.

LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Para entender como opera la percepcion remota, es necesario entender algunos
de los principios fisicos que la hacen posible. Esto requiere conocimientos de, la
radiacion electromagnética (EMR) y sus interacciones con varios componentes del
medio ambiente. Los elementos involucrados para obtener una sefial remotamente
percibida son: la fuente de energia, la atmdsfera, el objetivo y el sensor.
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RADIACION ELECTROMAGNETICA Y SUS PROPIEDADES

La radiacion electromagnética (EMR) es una forma de energia que puede ser
unicamente observada por su interaccion con la materia. La EMR estd hecha de
componentes eléctricos y magnéticos y es afectada por las propiedades eléctricas y
magnéticas de la materia con la cual entra en contacto. Dos hipdtesis son generalmente
utilizadas para describir el comportamiento de la EMR: el modelo de onda y el modelo
de particulas. Ambos modelos son validos y ambos son importantes para percepcion
remota: para especialistas en aplicaciones, sin embargo, el modelo de onda es
generalmente favorecido.

La Figura 5 ilustra una serie de ondas electromagnéticas viajando a través del
espacio. Los componentes eléctricos y magnéticos estdn en fase siempre
perpendiculares a si mismos al igual que perpendiculares a la direccion del viaje. Por
esta razon, es mds simple pensar en la onda como una entidad simple sin distinguir entre
los dos componentes. La orientacion de la onda (esto es, el plano a lo largo del cual
viaja) es referido como la polarizacion. La EMR producida naturalmente contiene ondas
que son aleatoriamente polarizadas; filtros polarizantes pueden ser utilizados para
seleccionar dichas ondas que tienen su orientacion particular. Fuentes de EMR
construidas por el hombre tales como los sistemas de radar, algunas veces producen
ondas con una polarizaciéon simple usualmente vertical u horizontal con respecto a la
superficie.

Campo elécrico
w= Lengitud de onds [Distancis
entre pices sUceshos)

Distancia
Campo magnéticn

¢
YVelocidad de
la luz

[ = Frecuenss
{himara da tides por segunds
pasando perun punts fijg)

Figura 5: Onda electromagnética y sus componentes.

Los distintos tipos de radiacion electromagnética dependen directamente de las
caracteristicas de la onda, que son: frecuencia, longitud de onda y amplitud o intensidad.
En realidad, como veremos a continuacion, la frecuencia y la longitud de onda estan
directamente relacionadas, por lo que para describir completamente una onda, (la
radiacion electromagnética en nuestro caso) basta con dar informaciéon acerca de su
amplitud y frecuencia (o longitud de onda).

Las ondas electromagnéticas transportan energia siempre a la misma velocidad
en el vacio: 299792 kilometros por segundo, lo que se conoce como velocidad de la luz

(c).

PARAMETROS DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA
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Como ya hemos visto, la radiacion electromagnética puede ser descrita como
una onda. Los pardmetros que la definen son su frecuencia, longitud de onda y amplitud

La longitud de onda (&) es la distancia entre dos maximos consecutivos de la
onda. Se mide en unidades de distancia: por ejemplo, metros (m) o cualquiera de sus
submultiplos, como el angstrom (1 A = 107" m).

La frecuencia (Vv ) se define como el nimero de maximos que pasan por un
punto en un tiempo determinado. Sus unidades son los hercios (Hz), de forma que 1 Hz
equivale a un ciclo por segundo.

La amplitud (A) es la distancia que hay entre el punto de inflexién de la onda y
el maximo.

Debido a que la velocidad de la luz es constante e igual a c, existe una relacion
directa entre la frecuencia y la longitud de onda, ya que dada una longitud de onda
determinada, si sabemos que la onda se desplaza a velocidad c, para saber el nimero de
veces que pasa un maximo por un punto, sélo hace falta dividir la velocidad de la luz
entre la longitud de onda. Tenemos, por tanto, que v =c/ A

longitad de onda

W

<

arnplitnd

Figura 6: Parametros de una onda

Otra caracteristica importante de las ondas es que transportan energia. La
energia de una onda electromagnética esta directamente relacionada con su frecuencia,
de forma que E = h v, y, utilizando la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda,
podemos tener también que E = h.c/ A, donde h es la constante de Planck. De esta
forma, tendremos que las ondas con una frecuencia alta seran muy energéticas, mientras
que aquellas cuyas frecuencias sean bajas (y, por tanto, su longitud de onda grande)
transportaran menos energia.

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Con la excepcion de algunos sistemas de radar, la longitud de onda més que la
frecuencia, es la mas cominmente utilizada para describir la EMR. Las Figuras 7 y 8
ilustra como diferentes porciones del espectro electromagnético son designados en
términos de bandas de longitud de onda. Las bandas de interés para percepcion remota
son las siguientes:

e la ultravioleta fotografica, con longitudes de onda entre 0.3 y 0.4 micrémetros
(um) (300400 nandémetros): la radiacion ultravioleta de longitud de onda mas
corta es absorbida por el ozono en la parte alta de la atmodsfera.

e la visible, con longitudes de onda entre 0.4 y 0.7 um; esta region contiene todos
los colores de la luz que pueden ser percibidos por el ojo humano.
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e la infrarroja cercana con longitudes de onda entre 0.7 y 3 um; aunque no es
visible, esta radiacion puede ser detectada por peliculas con emulsiones
sensitivas infrarrojas en el rango de 0.7 a 1.3 pm.

e la infrarroja media, con longitudes de onda entre 3 ym y 8 pum; como en las
longitudes de onda mas corta, la energia en esta region es primariamente de la
energia del sol reflejada y no contiene informacion de las propiedades térmicas
de los materiales.

e la infrarroja lejana (térmica), con longitudes de onda desde 8 hasta 1000 um:;
esta region incluye la radiacion terrestre relacionada a la emision térmica.

¢ la microonda, con longitudes de onda entre 1 milimetro y 100 centimetros; esta
region puede ser utilizada para medir la emision terrestre pero es también
importante para sensores activos tales como sistemas de radar.

= EMISICN TERMICA DE LA TIERRA -

=~ LUZ DEL SCL REFLEJADA —
TRA- 1 vEsH! MICROONDA 1
'%'Lmnjm.s: INFRATROUO  INFRARAOUO INFRARRGUO t RADIO
i
| I; 1
I i ]
I ] i
]
i 1 DESKGMACION DE BANDA :
P ¥ £ € ] L -
D T
o
0Ll e 1 m mw VO e i mm 10 mm D00 e ™
L il Jllljljr L R T AR I TR A 11T RS 17T AR
1015 He 1014 g 1013 He 1012 He 1601 e 1819 Hr 109 He
p—y *
VIDICON RADICMETRO IR RADICMETROS DE MICROONDAS
¥ HADAR
s CAMARA FOTOGRAFICA DE
B/N O COLCH VERDASTRO

e CAMARA FOTOGRAFICA/CAMARA MULTIBANDA
DE B/M O FALSO COLOR IR

—» BARREDOR
- MULTIESFECTRAL

Figura 7: Espectro electromagnético mostrando las bandas empleadas en percepcion remota.

Debe ser entendido que estas divisiones son arbitrarias y que el espectro
electromagnético, por definicidon, es un continuo de energias que va desde kilometros
hasta nanémetros de longitud de onda. Las ondas viajan a 3 x 10® metros por segundo y
son capaces de propagarse a través de un vacio tal como el espacio exterior. Las
categorias generales que se mencionaron anteriormente pueden subdividirse ain mas.
Dentro de la banda visible, por ejemplo, longitudes de onda entre 0.4 y 0.5 pum
corresponden aproximadamente a la luz azul, aquellas entre 0.5 y 0.6 um a la luz verde,
y entre 0.6 y 0.7 um a la luz roja. Una discriminacion mucho mas fina es también
posible dependiendo de la resolucion espectral del sensor especifico en uso.
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Figura 8: Espectro electromagnetico

1 milimetro (mm.) = 10" m.
1 micra (um.) = 10° m.
1 mandémetro (nm.) = 10” m.
1 Angstrom (A) = 10" m.

Los rayos X (de 300 a 0,3 Angstroms) y los rayos gamma (menos de 0,3
Angstroms) se han utilizado en menor medida debido a la opacidad atmosférica. Su
utilizacion se ha limitado a plataformas de vuelo a baja altura o al estudio de superficies
sin atmosfera (p. Ej. la Luna.).

En la region del ultravioleta (0,4 micras a 300 Angstroms), al igual que en el
visible, la energia de los niveles electronicos se encuentra en la explicacion de las
interacciones onda-materia. Los sensores de ultravioletas se han utilizado,
principalmente, para el estudio de atmosferas planetarias o para estudiar superficies sin
atmosfera debido a la opacidad de los gases en estas pequenas longitudes de onda.

En la region vecina al infrarrojo, la del visible (0,4 - 0,7 micras), juega un
papel determinante la energia de los niveles electronicos, de manera que el salto de uno
a otro nivel por parte de los electrones produce (o absorbe) este tipo de radiacion.

Las bandas del infrarrojo cubren la region espectral desde longitudes de onda
del orden de 1 mm. hasta 0,7 micras. Esta region se divide en subregiones llamadas
submilimétrica, IR lejano, IR medio e IR préoximo. En esta region se produce gran parte
de la radiacion electromagnética debida a las rotaciones y vibraciones moleculares, se
utilizan, para teledeteccion, espectrometros, radidmetros, polarimetros y lasers.

Las bandas de microondas cubren la region, siguiente a la citada, hasta una
longitud de onda de 1 mm. En esta region, la mayor parte de las interacciones estan
regidas por rotaciones moleculares, particularmente en las longitudes de onda mas
cortas. Esta region es la mas utilizada por radidmetros/espectrometros de microondas y
sistemas de radar.

Las bandas de radio ocupan la region de longitudes de onda superiores a 10
cm. Esta region se utiliza por sensores activos, tales como radares, altimetros, sondas y
en menor medida por radiometros pasivos.
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ORIGEN E INTERACCION

La energia transportada por las ondas electromagnéticas se llama energia
radiante, y el proceso fisico generador de energia radiante se llama radiacion.

La radiaciéon electromagnética se genera por la transformacion de energia,
inicialmente en otras formas, tales como cinética, quimica, térmica, eléctrica, magnética
o nuclear.

Existe una cierta variedad de mecanismos de transformacion que producen
ondas electromagnéticas en diferentes regiones del espectro.

CUERPO NEGRO

La apreciacion de que los cuerpos, cuando se calientan, emiten radiacion puede
hacerse observando como, a medida que su temperatura va creciendo, se hace patente,
primero la sensacion de calor y, posteriormente, adquieren un color mate que se hace,
progresivamente, mas brillante conforme va incrementandose la temperatura.

Se llama cuerpo negro a un radiador ideal que emite la méxima potencia de
radiaciéon que puede emitir un cuerpo por unidad de 4rea, para todas las longitudes de
onda, en cada temperatura. Un cuerpo negro absorbe, igualmente, toda la energia
radiante que incide sobre ¢él, sin reflejar nada.

El cambio de longitudes de onda con la temperatura, puede ser observado
cuando una pieza de metal es calentada: cuando esta fria, emite luz no visible, pero en la
medida que se va calentando, comienza a emitir una brillantez roja obscura, luego
naranja, luego amarilla y finalmente blanca a temperaturas altas.

. Banda de snergia radiante visible

— ' !
g 100 Curva de radiacisn de u
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Figura 9: Gréfica de la radiancia emitida de un cuerpo negro respecto a la longitud de onda, con
temperatura como variable.
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A pesar de que los cuerpos negros son hipotéticos, los materiales reales
generalmente exhiben un patron similar de emision, cuando menos dentro de ciertos
rangos de longitud de onda.

Los liquidos y los solidos emiten radiacion visible cuando su temperatura
excede de 500 a 550 grados centigrados; sin embargo, a temperaturas mas bajas, emiten
en longitudes de onda mayores que las del visible (no percibidas por el ojo humano).

Para el Sol, con una temperatura media en superficie de 6000 grados, posee un
pico de emitancia en las 0,48 micras (Longitud de onda). En el caso de la Tierra,
considerando una temperatura media superficial de 27 Centigrados, correspondiente a
un dia caluroso, la longitud de onda para la cual la excitancia espectral radiante es
maxima, es de 9,66 micras.

0201

Solar Irradiotion Curve Outside Atmosphere

Solar Irradiotion Curve ot Seo Level

0.05

] 02 j 04 06 OB 1.0 1.2 14 13 1.8 20 22 24 28 2l

WAVELENGTH (um)
Figure. 3.1. Solar spectral irradiance (1).

Figura 10: Radiancia emitida por el sol y la recibida en la superficie terrestre

La figura muestra el espectro de la energia electromagnética emitida por el Sol
y el espectro solar que se recibe en condiciones normales a nivel del mar. Asi mismo se
le ha superpuesto la curva de emisividad correspondiente a un cuerpo negro a unos 6000
°K, que es la temperatura aproximada de la superficie del Sol.

En lo que respecta al total de energia radiada por es Sol, aproximadamente el
40% de la misma se encuentra en el visible, el 50% en el infrarrojo y el resto en el
ultravioleta.

INTERACCION DE LA EEM A NIVEL MACROSCOPICO

Si un objeto recibe un flujo de energia incidente @i, éste resultard, en parte
reflejada por el objeto @r, parte absorbida ®a y, finalmente, otra parte sera transmitida
dt.
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Ehaortida (a)

Reflejada (c)

Transmitida (h)
g o

" Incidente (T
Figura 11: Radiancia Reflejada, absorbida, y transmitida
Podemos, por tanto escribir:

®i = Or + Pa + Ot
1 = Or/®i + Oa/Di + Ot/Di
l=p+a+1

Los términos p, a y t reciben los nombres respectivos de reflectancia,
absorbancia y transmitancia. Para un cuerpo opaco o suficientemente grueso, la
transmitancia serd nula.

Otra variable que mide la reflexion de radiacion por parte de los cuerpos es el
albedo, el cual, para una superficie dada, es la relacion entre la totalidad de la luz
reflejada por la superficie y la totalidad de luz incidente sobre la superficie, para medir
esta variable, es necesario considerar la luz incidente y emergente en todo el rango
espectral y en todas las direcciones.

La reflexion de energia desde una superficie, es generalmente descrita como
especular o difusa. La reflexion especular ocurre cuando la energia que es reflejada por
la superficie, contintia viajando en una direccion y el angulo de reflexion es igual al
angulo de incidencia. Este es el tipo de reflexion que es observada en espejos o desde
superficies tranquilas del mar, en longitudes de onda visibles. En la reflexion difusa, la
energia reflejada, en contraste, es rota o esparcida en todas direcciones. En realidad, la
mayoria de las superficies no son reflectores ni perfectamente especulares ni
perfectamente difusos sino que caen en algin punto entre estos dos extremos.

Reflexidn uz

A I

A B

Figura 12 : Reflexion especular (A) y Reflexidon difusa (B).
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La reflexion difusa es la que generalmente provee la mayor parte de la
informacion (a los fines de la percepcidon remota), cuando menos con respecto a la
composicion de los materiales de la superficie. La reflexion especular, sin embargo,
puede ser util en la caracterizacion de la aspereza de la superficie y de la geometria de
diferentes areas. De hecho, es la caracteristica de aspereza de la superficie relativa a la
longitud de onda de la energia incidente la que, junto con el dngulo de incidencia,
determina si una superficie es un reflector especular o difuso. El destello brillante de la
luz del sol reflejado en aguas calmadas es un ejemplo de reflectancia especular; en la
medida que la superficie del agua se hace mas dspera, la reflectancia se hace mas difusa
a menos que el sol esté bajo en el horizonte. Al medir la aspereza relativa del agua,
puede ser posible inferir la velocidad del viento. Mas aun, superficies que son
reflectores difusos en una longitud de onda, pueden ser reflectores especulares en
longitudes de onda mas larga.

En la mayoria de las aplicaciones, sin embargo, la reflectancia especular, es un
impedimento mas que una ventaja. Es el patron de reflectancia espectral, mas que la
aspereza de la superficie, el que usualmente permite una determinacion de los procesos
quimicos o bioldgicos que estan activos en la superficie. Cuando la EMR alcanza un
objeto, algunas de las longitudes de onda son reflejadas mientras que otras son
absorbidas o transmitidas. En el espectro visible esta reflectancia selectiva de ciertas
longitudes de onda es percibida como color. La cantidad de energia que es reflejada por
un objeto en diferentes longitudes de onda (relativa a la energia que recibe) es
denominada la reflectancia espectral que es una propiedad intrinseca de cada material.
Las caracteristicas de reflectancia de diferentes materiales pueden ser ilustradas
graficamente en una curva de reflectancia espectral, generando lo que se conoce como
Firma Espectral del material considerado.

Cuando la superficie de incidencia es muy lisa en relacion con la longitud de
onda de la radiacion incidente, entonces la energia reflejada lo hace en la direccién
especular y el coeficiente de reflexion es funcion del indice complejo de refraccion y del
angulo de incidencia.

Reflexitn especular da superficies Aeflexion difusa de superficies
rocosas granulares rocosas

Figura 13: Reflexién especular y difusa del radar.

La reflexion difusa sucede en el caso de superficies perfectamente rugosas
(conocidas como superficies difusoras o perfectamente difusas), tal es el caso de la
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nieve recién caida. El caso prototipo queda descrito por la ley de Lambert (superficie
lambertiana). En este caso, el valor de la radiacion reflejada en todas las direcciones,
describe una esfera, tangente a la superficie. Ver figura a continuacion.

Figura 14 : Superficie lambertiana ideal, y reflector lambertiano real (arbol)

En el caso de cuerpos reales, el modelo de reflexion se encuentra entre las dos
situaciones descritas, pero es mas, en este caso, parte de la radiacion es dispersada hacia
el interior de los espacios vacios del material y termina por emerger tras reflexiones
multiples, pues bien, si el material que se trata tiene ciertas bandas (intervalos de
longitudes de onda) en que se produce un maximo de radiacion absorbida, entonces, la
radiacidon emergente presenta minimos en las citadas bandas, estas bandas, denominadas
de absorcion, son dependientes del tipo de material y pueden permitir realizar una
caracterizacion del mismo. (Ej. Clorofila en las hojas)

En lo que respecta a la capacidad de los cuerpos reales para emitir radiacion, se
caracterizan por su emisividad espectral €(A), que expresa la relacion entre la capacidad
radiante de un cuerpo real y la del cuerpo negro a la misma temperatura.

INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA
ATMOSFERA

La energia que recibe un sensor desde un objetivo de interés debe pasar a
través de la atmosfera. Los componentes gaseosos y las particulas de materia dentro de
la atmosfera, pueden afectar la intensidad y la distribucion espectral de la energia y
pueden impedir la observacion de caracteristicas de la superficie. La magnitud de los
efectos atmosféricos dependen de factores tales como la longitud de la ruta, la longitud
de onda siendo observada y las variaciones diarias de las condiciones atmosféricas.

En el caso de la energia reflejada, la atmoésfera interviene entre la fuente de
iluminacién y el objetivo, asi como también entre el objetivo y el sensor. Para
longitudes de onda emitidas, la situacion es mas sencilla dado que el objetivo es la
fuente de iluminacion.

CONSTITUYENTES ATMOSFERICOS

Los gases atmosféricos y los aerosoles contribuyen a la absorcion y a la
dispersion de la luz solar directa y de la luz solar reflejada por la superficie terrestre. La
absorcion reduce la cantidad de energia disponible en una longitud de onda
determinada, mientras que la dispersion redistribuye la energia cambiando su direccion.
Aunque la dispersion no cambia las propiedades de la radiacion distintas a su direccion,
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el resultado es una disminucién del contraste de los objetos observados, produciéndose
una degradacion de los contornos.

En general, los efectos de la atmoésfera son mas patentes en las longitudes de
onda del visible y del infrarrojo, siendo practicamente despreciables los citados efectos
en la region de las microondas.

Los constituyentes atmosféricos pueden agruparse en tres categorias:

1. Gases.
2. Aerosoles.
3. Nubes.

1.- Los principales gases atmosféricos son el nitrogeno (78%) y el oxigeno
(21%), existiendo, asi mismo, pequenas cantidades de vapor de agua (H20), dioxido de

carbono (CO2) y ozono (O3). La absorcion gaseosa es causada por bandas de absorcion

especifica que dependen de la estructura molecular de cada especie absorbente. Todos
los gases atmosféricos contribuyen a la dispersion y su efecto combinado se calcula
como una funcion de la densidad atmosférica y de la presion.

2.- Se consideran como aerosoles atmosféricos a la materia so6lida y liquida que
se encuentra en suspension en el aire. Para estimar el efecto de los aerosoles en la
propagacion de la radiacion electromagnética deben de conocerse sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Las citadas caracteristicas dependen de cual sea el origen de los
aerosoles, el proceso de su formacion, los efectos atmosféricos sobre el aerosol y el
proceso de su eliminacion. Las principales fuentes de formacion de aerosoles
atmosféricos son: superficies so6lidas, los océanos y los gases (producidos natural o
artificialmente).

3.- La interaccion de la luz solar con las nubes afecta a la teledeteccion de la
superficie terrestre. Las nubes grandes (en relacion al tamafo del pixel) producen una
alta reflectancia en los intervalos del visible y del IR proximo, asi como una baja
temperatura estimada en el IR térmico. Las nubes de tamafo inferior al del pixel
producen unos efectos mas dificiles de estimar.

DISPERSION ATMOSFERICA

Particularmente la dispersion (o scattering) afecta, fundamentalmente a la
direccion de la radiacion visible, pero puede alterar también la distribucion espectral de
las longitudes de onda del visible y las proximas a €l.

La dispersion de Rayleigh tiene lugar cuando la longitud de onda de la
radiacion es mucho menor que el tamafio de las particulas dispersantes. Este tipo de
dispersion es responsable del color azul del cielo y del rojo de las puestas de sol. Debido
a la dispersion de Rayleigh, los datos multiespectrales de la porcion azul del espectro,
pueden verse deteriorados.

La Dispersion de Mie sucede cuando la longitud de onda de la radiacion es
analoga al tamafio de las particulas dispersantes. En teledeteccion, la dispersion de Mie
se manifiesta normalmente como un deterioro general de las imagenes multiespectrales
en el espectro Optico, bajo condiciones de fuerte neblina.
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La Dispersion no selectiva se produce cuando el tamafo de las particulas es
mucho mayor que la longitud de onda de la radiacion. El efecto global en este caso es
suma de las contribuciones de los tres fendmenos de interaccion de la radiacion con las
particulas: Reflexion en la superficie de la particula sin penetracion; transmision de la
radiacion a través de la particula con o sin reflexiones internas; y refraccion o difraccion
en los bordes de la particula. Se presenta cuando la atmdsfera estd muy cargada de
polvo en suspension, produciendo una atenuacion de la sefial recibida.

El término no selectivo significa que todo lo reflejado de las longitudes de
onda solar es afectado mas o menos igualmente. Las gotas de agua en nubes o los
bancos de niebla son difusiones no selectivas; ellas aparentan ser blancas porque todas
las longitudes de onda visibles son reflejadas. Debido a sus longitudes de onda larga, los
sensores de microondas no son afectados por las reflexiones multiples atmosféricas y
son por lo tanto capaces de “ver” a través de las nubes.

Dispersion Rayleigh Dispersion Mie Dispersion no selectiva

e e e

Direccion del rayo luminoso

Figura 15: Tipos de dispersién

—— Rayleigh

1 Observer

Figura 16: Caso “A” Dispersién mie prevalece, se forma un halo circular en el sol de color mas
claro, Caso “B” prevalece la dispersion Rayleigh, el cielo se torna azul.

ABSORCION ATMOSFERICA
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Al contrario que la dispersion, la absorcion afecta a las longitudes de onda que
son mas cortas o mas largas que las de la luz visible.

La absorcion se produce cuando un atomo o molécula recibe radiacion
electromagnética y se excita a un nivel energético superior.

Los absorbentes atmosféricos mas importantes son el vapor de agua, el dioxido
de carbono CO2, el oxigeno O2 y el ozono O3.

Existen otros absorbentes atmosféricos pero que tienen una menor influencia
como monoxido de carbono CO, metano CH4, y compuestos nitrogenados.

En lo que respecta al vapor de agua, es el mayor absorbente de todos los
componentes atmosféricos, existiendo diferentes bandas de absorcion entre las 0,7 y las
8 micras. La absorcion mas intensa se produce en torno a las 6 micras donde puede
llegar al 100 % si la humedad atmosférica es suficiente.

El diéxido de carbono tiene importancia especial en la baja estratosfera. Se
distribuye mas uniformemente que los demas gases en las diferentes capas, pero resulta
enmascarado en las zonas altas por el O2 y O3 y en las bajas por el vapor de agua.

Presenta la mayor banda de absorcion alrededor de las 15 micras y otras menores en el
infrarrojo medio.

Al nivel del suelo no se observan radiaciones inferiores a 0,3 micras, ello es
porque casi toda esta radiacion se absorbe en las capas altas y el resto es dispersado
hacia el espacio exterior. Las longitudes de onda inferiores a 0,1 micras son absorbidas
por el O y el O2 en la ionosfera mientras que las comprendidas entre 0,1 y 0,3 son

absorbidas por el O3 en la ozondsfera.

Como consecuencia de los procesos de absorciéon molecular, sucede que la
atmosfera es bastante transparente en la zona visible del espectro. En la zona del
infrarrojo alternan zonas de transparencia con bandas de absorcion. Esas zonas del
espectro, en las cuales la absorcion atmosférica es baja, reciben el nombre de ventanas
atmosféricas y es a través de esas ventanas por donde tiene lugar la teledeteccion de la
superficie terrestre.

Sin embargo, las ventanas no estan totalmente libres de efectos atmosféricos,
estos efectos son muy variables en el espacio y en el tiempo.
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Figura 17 : espectros de Absorcion de gases atmosféricos y su sumatoria
CORRECCIONES ATMOSFERICAS

Conforme a las consideraciones de los apartados anteriores, las imagenes de la
superficie terrestre, adquiridas en el espectro solar y que son tomadas por satélites de
observacion, se encuentran contaminadas por la luz solar dispersada hacia el sensor por
las moléculas atmosféricas, los aerosoles y las nubes en suspension. Ademas, la energia
solar que es reflejada desde La Tierra se encuentra atenuada por los efectos
atmosféricos. Estos efectos atmosféricos son dependientes de la longitud de onda,
siendo variables en tiempo y espacio y dependientes, asi mismo de la reflectancia de la
superficie y su variacion espacial. La correccion de estos efectos atmosféricos puede
producir sefales de teledeteccion que se encuentran mejor correlacionadas con las
caracteristicas de la superficie.

La dispersion de los aerosoles y la absorcion por los mismos, son las
principales variables en los efectos atmosféricos sobre las imédgenes de satélite. La
dispersiéon por los aerosoles es la principal componente variable de los efectos
atmosféricos en superficies oscuras, mientras que la absorcion por aerosoles es mas
importante para superficies mas brillantes.

Para la realizacion de correcciones atmosféricas de datos de teledeteccion,
deben de conocerse las caracteristicas Opticas de la atmosfera. El procedimiento de
correccion depende, en cierta medida, del tipo de efecto atmosférico y de la aplicacion
especifica de los datos de teledeteccion.
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En principio, la informacién, en torno a las caracteristicas Opticas de la
atmosfera, puede obtenerse de tres fuentes diferentes:

1. Datos climatologicos. Se trata de informacion sobre las -caracteristicas
atmosféricas y su variacion, la cual puede utilizarse para estimar el efecto
atmosférico en un lugar determinado.

2. Medidas de campo. Mediciones realizadas directamente mediante fotometros.

3. Determinacion a partir de las imagenes de satélite. Existe una serie de métodos
que utilizan las propias imagenes para estimar el efecto atmosférico, pudiendo
utilizarse imdgenes multitemporales de una misma zona y analizando la
diferencia entre dias claros y nubosos para calcular la densidad optica.

CARACTERISTICAS ESPECTRALES DEL AGUA

Para materiales que no transmiten la EMR, la energia incidente que no es
reflejada es absorbida. Al igual que en la atmosfera, la energia absorbida, es
subsecuentemente reemitida usualmente como calor, la cantidad de energia que es
emitido es una funcidn de la temperatura y de la emisividad del material.

Debe hacerse notar que la energia es inicamente emitida desde la superficie y
que las condiciones superficiales pueden ser muy diferentes. Por ejemplo, una pelicula
de aceite en la superficie del agua parecera ser mas fria que el agua libre de aceite a la
misma temperatura, ya que el aceite tiene una mas baja emisividad. Esta caracteristica
puede ser utilizada para detectar descargas no autorizadas o en operaciones de limpieza.

La transmision de la EMR a través del agua es importante cuando se necesita
informacion sobre las condiciones o fendmenos debajo de la superficie. La transmision,
sin embargo, es esencialmente limitada al espectro visible y es mayor en las longitudes
de onda azul y verde. Como era esperado, hay mayor transmitancia a través de agua
clara que a través de agua turbia.

La transmitancia puede ser alterada por ciertos materiales organicos tanto
naturales como elaborados por el hombre.

La energia que es detectada por un sensor puede ser reflejada por la superficie
del agua o por particulas suspendidas en la superficie del agua o por materiales del
fondo. En la medida que el porcentaje de luz que es transmitido decrece, la habilidad de
“ver” en el agua es también decrecida ya que la energia es atenuada al acercarse y al
retirarse del reflector. Particulas suspendidas producen un efecto de dispersion de
volumen que es analogo al causado por aerosoles atmosféricos; si la concentracion es
relativamente baja, su reflectancia es sobrepuesta a la reflectancia proveniente de
materiales del fondo. A altas concentraciones, particulas suspendidas pueden
efectivamente bloquear transmisiones hacia o desde bajas profundidades. En la ausencia
de reflexiones de fondo, la reflectancia del agua puede ser utilizada para medir la
concentracion de materiales suspendidos. En la medida que el nivel de clorofila se
incrementa, existe un decremento en reflectancia entre 0.4 y 0.5um y a mayores
concentraciones hay un incremento de reflectancia en el rango de 0.5 a 0.6 um. Los
sedimentos suspendidos descargados por rios son particularmente grandes reflectores.
El mapeo de estas plumas de sedimentos es un medio para estudiar los patrones de
mezcla y circulacion de aguas. Mediciones en las bandas de 0.6 y 0.7um muestran un
alto grado de correlacion con concentraciones de sedimentos suspendidos. Sin embargo,
dado que se reflejan fuertemente en un amplio rango de longitudes de onda, altas
concentraciones de sedimento pueden interferir o impedir mediciones de clorofila.

Ing. Ftal. Alfredo Fabian Reuter — Facultad de Ciencias Forestales — UNSE 19



Serie Didactica N° 33 Principios de Teledeteccién

CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE LOS SUELOS

La observacion de la reflectancia del suelo en el visible y en los infrarrojos
proximo y medio es importante, al menos por dos razones.

En primer lugar, la extensa presencia del suelo sobre la superficie terrestre.
Con la excepcion de las superficies cubiertas por hielo, nieve y materiales artificiales, el
suelo intercepta gran parte de la radiacion electromagnética procedente del sol. Incluso,
una parte de la radiacion incidente sobre cubiertas vegetales densas penetra hasta el
suelo subyacente. Consecuentemente, el suelo influye en la reflectancia de cubiertas
vegetales en mayor o menor medida dependiendo de la densidad de la cubierta y el
estado vegetativo de la misma.

Una segunda razén para el estudio de las propiedades reflectantes es de tipo
edafologico. La edafologia es el estudio de los suelos considerados como resultado de
procesos de alteraciéon y condicionados por el tipo de roca madre, el clima, la
geomorfologia, la actividad biologica y el tiempo de evolucion. La edafologia incluye la
descripcion, caracterizacion cuantitativa, clasificacion y cartografiado de suelos. Debido
a que las caracteristicas de la radiacion reflejada por un material dependen de las
propiedades del mismo, la observacion de la reflectancia de los suelos, puede
proporcionar informacion de las propiedades y el estado del suelo. La aplicacion mas
familiar del anterior concepto es la observacion del color del suelo para describir y
ayudar a clasificar suelos.

COMPOSICION Y PROPIEDADES FISICAS

Los principales componentes del suelo son los siguientes: solidos inorganicos,
materia organica, aire y agua. El componente inorganico o fraccion mineral contiene
fundamentalmente minerales cristalinos, pero también existe cierta cantidad de
sustancias no cristalinas. La materia organica consta de raices, restos vegetales y
organismos vivos del suelo. Los espacios vacios entre los materiales sélidos son
ocupados por aire y por agua, en proporcion variable, dependiendo de las caracteristicas
del suelo y de su estado. El agua del suelo, en realidad, es una soluciéon que contiene
cierta cantidad de sustancias disueltas. Las moléculas de agua pueden, también
encontrarse como componentes en ciertas estructuras cristalinas.

Los minerales del suelo

Los minerales del suelo se derivan de la transformacion de la roca madre. Los
minerales se clasifican en primarios y secundarios, dependiendo del origen. Los
minerales primarios son, originariamente, componentes de las rocas igneas y
metamorficas y se forman a presiones y temperaturas muy superiores a las encontradas
en la superficie terrestre. Los minerales primarios se incorporan a los suelos cuando las
rocas sufren disgregacion fisica y mecanica . Los minerales secundarios se forman
como consecuencia de la alteracion quimica de los minerales primarios. Por otra parte,
los edaf6logos clasifican los minerales del suelo segun el tamafio de particula de la
siguiente forma:

Arena gruesa: 2 a 0.2 mm.
Arena fina: 0.2 a 0.02 mm.
Limo: 0.02 a 0.002 mm.
Arcilla: <0.002 mm.
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La arena y el limo estdn constituidos, fundamentalmente por minerales
primarios y, en general, principalmente de cuarzo, debido a la gran resistencia de este
mineral a la alteracion quimica.

El estudio de las propiedades de reflectancia de los minerales primarios se
complica, debido a las impurezas

Los minerales, en la naturaleza, raramente se encuentran puros debido a que
restos o trazas de otros minerales son, frecuentemente, atrapados por la estructura
cristalina durante el proceso de cristalizacion. Estas impurezas afectan al color y a las
propiedades reflectantes de los minerales.

A partir de los minerales primarios se producen los secundarios bien por
alteraciéon quimica de los mismos o por recristalizacion de los productos de
descomposicion. Los productos mas abundantes, como consecuencia de las acciones
anteriores son minerales de arcilla y 6xidos e hidréxidos de hierro, aluminio, silicio y
titanio. En esos procesos también se producen carbonatos, sulfatos y fosfatos.
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Figura 18: Firma espectral de algunos minerales del suelo
Tamafio de particula

En general, la reflectancia es inversamente proporcional al didmetro de la
particula. Esto es una caracteristica de los materiales transparentes y la mayor parte de
los silicatos se comportan como tales en las longitudes de onda pequenas (también
sucede con los carbonatos). Sin embargo, para los materiales opacos, tales como
algunos oxidos y sulfuros la reflectancia disminuye al disminuir el tamafio de particula.

A pesar de lo anterior, es evidente, que los suelos arcillosos suelen aparecer
mas oscuros que los suelos arenosos aunque tienen menor didmetro de particula. Esta
aparente contradiccion puede explicarse, en parte, por las diferentes mineralogias de la
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arcilla y la arena, pero también puede ser debida a la tendencia de las particulas de
arcilla a formar agregados.

En todo caso, hemos de considerar que en la reflectancia influye ademas del
tamafio de particula, la forma de la misma, asi como el tamafio y la forma de los
agregados.

LA MATERIA ORGANICA

La materia orgénica del suelo procede de la descomposicion de restos de
plantas y animales, de sustancias derivadas de los productos de descomposicion, de
microorganismos y de pequefios animales que viven en el suelo. Todas estas sustancias
se clasifican, bien como humus o como sustancias no himicas. El humus es un producto
final de descomposicion formado por una mezcla compleja y resistente de sustancias,
amorfas y coloidales, de color marrén y marrdon oscuro. El humus constituye
aproximadamente entre el 65 y el 75% de la materia orgénica de los suelos minerales.
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Figura 19: Firma espectral de suelos a incrementos de carbono organico

Los suelos minerales, por contraposiciéon a los orgénicos, contienen, por
definicion, menos del 20% de materia organica (MO) y cubren mas del 95% de los
suelos del mundo. El contenido en MO es variable y dependiente del tipo de suelo,
muchos suelos no llegan a superar el 1%. A pesar del bajo contenido en MO, ésta ejerce
una gran influencia sobre propiedades del suelo tales como la estructura, fertilidad,
capacidad de retencion de agua y particularmente sobre la reflectancia.

MATERIA ORGANICA.

Tanto el contenido en MO del suelo como la forma en que ésta se encuentra
ejercen una gran influencia sobre la reflectancia. En el intervalo de 0,4-2,5 micras,
cuanto mayor es el contenido en MO, menor es la reflectancia del suelo. Cuando el
contenido en MO supera el 2%, quedan enmascaradas otras caracteristicas del suelo y la
reflectancia del mismo estd practicamente determinada por la MO, el enmascaramiento
de los otros componentes del suelo queda muy atenuado cuando el contenido de MO
disminuye por debajo del 2%.
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Los constituyentes de la MO influyen sobre la reflectancia de forma diferente,
aunque la contribucién individual es dificil de cuantificar, como asi también el estado de
descomposicion de la MO.

EL AIRE'Y EL AGUA DEL SUELO

Los espacios vacios que quedan entre las particulas y entre los agregados
solidos del suelo son ocupados por aire y agua en proporciones variables. El agua del
suelo es una solucién que contiene cierta concentracion de sustancias solubles en
equilibrio con la fase solida. El aire del suelo tiene una composicion que difiere de la
atmosférica fundamentalmente por su mayor concentraciéon de anhidrido carbénico y
menor concentracion de oxigeno, ello, fundamentalmente como resultado de la
actividad biolédgica de la raices y de los microorganismos.
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Figura 20 : firma espectral del suelo a incrementos del contenido volumétrico de agua.

Cuando el suelo se humedece, inicialmente el agua ocupa todos los espacios
vacios, pero progresivamente, por efecto de la gravedad va drenando en profundidad y
abandonando los espacios de mayor didmetro, transcurrido cierto tiempo sélo los
capilares de cierto didmetro se encuentran ocupados por el agua, este estado de
humedad recibe el nombre de capacidad de campo y es una caracteristica fundamental
de los suelos desde el punto de vista de su aptitud para retener agua.

Es evidente que la mayor parte de los suelos aparecen mas oscuros cuando
estan huimedos que cuando estan secos. Esto es una consecuencia de la disminucion de
la reflectancia en la region visible del espectro.

Se atribuye el citado descenso a las reflexiones multiples de la radiacion en el
interior de la fina pelicula de agua que cubre las particulas, reflejandose sucesivamente
en la superficie de la particula y la superficie de la pelicula.

Se observd, asi mismo, que la disminucion en reflectancia fue mayor al
humedecer suelos de bosque conteniendo poca materia organica que al humedecer
suelos de pradera con alto contenido en MO.
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Figura 21 : Firmas Espectrales caracteristicas

TEXTURA Y ESTRUCTURA

La composicion porcentual de los tamafios de las particulas minerales que
constituyen el suelo (arena, limo y arcilla) determina la textura del mismo, obteniéndose
una clasificaciéon de los suelos como consecuencia de la misma (arenosos, limosos,
arcillosos, francos, etc.).El hecho de que las particulas del suelo se unan formando
agregados hace que éstos adquieran una estructura, que puede ser de diversos tipos
(cubica, columnar, grumosa, etc.).

La textura de un suelo tiene gran importancia sobre ciertas propiedades del
mismo tales como su aptitud para el laboreo, su fertilidad sus caracteristicas hidraulicas
y, particularmente, su reflectancia. Por ejemplo, los suelos arenosos suelen tener colores
mas claros que los arcillosos.

En lo que se refiere a la estructura, la formacion de agregados, generalmente
aumenta la porosidad y permite una mayor aireacion y capacidad de drenaje del suelo.
La estructura del suelo junto con la textura y la composiciéon son las principales
propiedades del suelo que determinan el movimiento del agua del suelo, la transferencia
de calor, la porosidad, la aireacion, la densidad aparente y la reflectancia.

El estado de rugosidad de la superficie del suelo puede afectar de forma
importante a la reflectancia del mismo. En general, un aumento de la rugosidad
determina una menor reflectancia del suelo, esto es debido, por una parte al aumento de
la componente de dispersion de la radiacion en detrimento de la radiacion reflejada
especularmente y por otra por el aumento de la sombra de las propias particulas.

Los suelos con costra superficial presentan una mayor reflectancia en la region
0,43-0,83 micras que los mismos suelos con la costra destruida. Asi mismo, en los
suelos recién labrados se observa una disminucion de reflectancia causada, tanto por el
efecto de rugosidad como por el aumento de la humedad superficial que suele
producirse.

La reflectancia también depende del angulo de elevacion solar, el cual depende
de la hora del dia y de la estacion del afio y determina el d&ngulo de iluminacidn, cuanto
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mayor la elevacion del sol, menor es la reflectancia, este efecto parece debido a una
mayor penetracion de la radiacion incidente en el interior de los espacios vacios de la
capa superficial.

COLOR

El color es uno de los mas sencillos y ttiles atributos para la determinacién de
las diferencias entre suelos y para describir las caracteristicas del perfil. La reflectancia
en el intervalo del visible, o color, es una caracteristica tenida en cuenta en los sistemas
de clasificacion modernos de suelos tanto para las caracteristicas superficiales como
para caracterizar los horizontes de diagndstico (horizontes cuyas -caracteristicas
especificas constituyen un factor determinante en la clasificacion de los suelos). Si bien,
la determinacion de la gran mayoria de las caracteristicas de los suelos necesitan
procedimientos instrumentales mas o menos complicados; para la determinacion del
color, los edaf6logos realizan una comparacion directa con ciertos patrones de color
estandarizados tales como los que constituyen la carta Munsell.

INFLUENCIA DE LA CUBIERTA SUPERFICIAL DEL SUELO SOBRE LA
REFLECTANCIA

La composicion espectral de la radiacion reflejada por los suelos es muy
diferente de la reflejada por las plantas. Por ello, la densidad, morfologia, y la
distribucion geométrica de las hojas de la cubierta vegetal son factores que condicionan
la respuesta espectral del suelo subyacente.

Cuando la cubierta vegetal de un suelo es inferior al 15 %, el caracter espectral
es parecido al de un suelo desnudo, en tanto que si supera el 40%, la respuesta es
parecida a la de la vegetacion.

A pesar de que una cubierta vegetal densa enmascare la respuesta del suelo, sin
embargo, las caracteristicas vegetativas de la cubierta vegetal se encuentran
determinadas por las propiedades del suelo subyacente y el estado del mismo, por ello
puede realizarse una estimacion indirecta de las citadas propiedades.

Ademas de vegetacion viva, frecuentemente, y sobre todo en suelos cultivados,
aparecen restos de cosechas o vegetaciéon muerta que también alteran las propiedades
reflectantes de los suelos, en este sentido hay que tener en cuenta las caracteristicas
espectrales propias de los citados restos (hojas senescentes).
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CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE LA VEGETACION

El estudio de las propiedades oOpticas de las cubiertas vegetales presenta un
cierto nivel de complejidad debido a que las mismas, no sdlo varian con las
caracteristicas propias de los vegetales, sino que dependen también de otros factores
tales como la elevacion solar, posicion del sensor, condiciones atmosféricas, color del
suelo, orientacion de las lineas de cultivo, geometria de la cubierta, etc. (ver Figura 22).

iy e i)
Figura 22: Factores que modifican la reflectividad caracteristica. (i) altura solar, (ii) orientacion,
(iii) pendiente, (iv) atmésfera, (v) fenologia, (vi) sustrato

INFLUENCIA DE LOS COMPONENTES DE LAS CUBIERTAS VEGETALES
Hojas
En la estructura fisioldgica de una hoja de dicotiledonea se aprecian una serie

de capas con estructura y propiedades particulares y que ordenadas desde la parte
superior (haz) hasta la inferior (envés) son las siguientes:
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Figura 23 : Estructura de la hoja

1.- Cutina. 2.- Epidermis. 3.- Parénquima en empalizada. 4.- Parénquima
lagunar. 5.- Espacios intercelulares. 6.- Camara subestomatica. 7.- Células estomaticas
con cloroplastos. 8.- Estoma. 9,10 y 11.- Vasos conductores. 12.- Cloroplastos.

1. Cuticula.- es una fina pelicula que recubre el tallo y las hojas de las plantas,
asegura una funcion de proteccion y juega un papel mas o menos importante
en la reflectancia, no contiene cloroplastos.

2. Epidermis superior.- conjunto de células estrechamente unidas que no contiene
clorofila, su funcion es de proteccion, al igual que la anterior. posee, asi
mismo una cierta cantidad de estomas (aberturas naturales con funciones de
respiracién y excrecion) aunque éstos son mas abundantes en la epidermis
inferior.

3. Parénquima en empalizada.- células de forma paralepipédica, muy unidas entre
si y orientadas en el mismo sentido. En esta zona se ubica la mayoria de los
cloroplastos, asi mismo, la presencia de granos de almidon y de diversos
cristales aumenta la absorcion.

4. Parénquima lagunar.- células desordenadas, mas redondeadas que en el caso

anterior, con grandes espacios llenos de aire y de liquido, con menos

pigmentos que la capa anterior.

Epidermis inferior.- analoga a la superior pero con mas cantidad de estomas.

6. Cuticula.- similar a la superior.

9]

Ciertas plantas, con hojas verticales, poseen parénquima en empalizada
también en la cara inferior.

Las propiedades Opticas de cosechas y cubiertas forestales dependen,
principalmente, de las propiedades Opticas de las hojas y del suelo subyacente, pero
también pueden verse afectadas por las caracteristicas de otras partes de las plantas,
tales como las cortezas de los arboles, las flores, los frutos, etc. Todas las hojas de los
vegetales presentan una curva de reflectancia cuya forma es muy parecida. La citada
curva presenta una forma caracteristica en cada una de las tres regiones espectrales del
visible, IR préximo e IR medio.

En el intervalo del visible (0,4-0,7 micras) la reflectancia de la hoja es pequena
(menos del 15%) y la transmitancia es también pequefia. La parte principal de la
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radiacion incidente es absorbida por pigmentos tales como la clorofila, la xantofila, los
carotenoides y las antocianinas. De ellos, los que mas absorben son las clorofilas a y b,
que constituyen en torno al 65% de los pigmentos de las hojas de las plantas superiores,
y que presentan dos bandas de absorcion centradas en la region del azul y del rojo, por
ello, en esta region, aparece un maximo en las 0,55 micras, que explica el color verde de
las hojas.

En el intervalo del IR préximo (0,7-1,3 micras) los pigmentos foliares y la
celulosa de las paredes celulares se muestran como transparentes, por ello, la
absorbancia de la hoja es muy baja (menos del 10%) y la radiacion incidente es
reflejada o transmitida. La reflectancia alcanza valores muy elevados (del orden del
50%) obteniéndose en el infrarrojo lo que se muestra como una "meseta" en la curva
espectral, en esta region, la reflectancia depende de la estructura anatémica de las hojas,
aumentando con el numero de capas celulares, con el tamafo de las células y
dependiendo asi mismo de la orientacién de las paredes celulares y del contenido
celular.

En el intervalo del IR medio (1,3-2,5 micras) las propiedades opticas de la hoja
se encuentran influidas, principalmente, por el contenido en agua, aparecen fuertes
bandas de absorcion de agua en 1,4; 1,9 y 2,5 micras, produciendo minimos de
reflectancia en estas longitudes de onda. Entre los minimos citados pueden aparecer
minimos menos patentes, también debidos a la influencia del agua. El nivel de
reflectancia de los maximos relativos en esta region también varia en funcién del
contenido en agua.

Propiedades reflectantes de las hojas

Cuando una radiacion incide sobre una superficie, mas o menos rugosa, la
radiacion reflejada tiene, principalmente, dos componentes, uno de los cuales es
radiacion dispersada en gran nimero de direcciones (difusa) y otra es una componente
direccional o especular.

La reflectancia difusa varia con la longitud de onda y depende de la estructura
interna de la hoja, de su pigmentaciéon y de su contenido en agua. La reflectancia
especular se debe a la cuticula de la hoja.

Pigmentos Estructura Contenido de agua
de la hoja de la hoja en la hoja
60 Absorcion del agua
— | crorofiia
g i
2 a0 |
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8 | \
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Figura 24: Firma espectral de la Hoja.
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Si se considera un flujo incidente normal a la superficie foliar, la reflexion
especular puede despreciarse, dispersandose la practica totalidad de la radiacion
reflejada y esto sucede en todas las longitudes de onda. Sin embargo, cuanto mayor es el
angulo de incidencia (con respecto a la normal), mayor es el componente especular en
las longitudes de onda del visible, en tanto que en el IR préximo las hojas se comportan
como difusores lambertianos (dispersan la radiacion reflejada).

La reflectancia en el IR préximo depende, en gran medida, de la estructura
anatomica de la hoja. Depende del nimero de capas celulares, el tamafio de las células y
el espesor relativo del parénquima lagunar. Como consecuencia de ello, las hojas de
dicotiledoneas presentan una mayor reflectancia que las de monocotiledoneas, aunque
tengan el mismo espesor, ya que el parénquima lagunar de las primeras esta mas
desarrollado. Por la misma razon, las hojas de las plantas més adaptadas a la sequia
presentan una reflectancia muy alta en el IR proximo.

Figura 25 : Estructura de hojas, (izqg.) Dicotiledonea. (der.). Monocotiledéneas.

En lo que respecta al proceso de senescencia, la desaparicion de la clorofila y
su sustitucion por pigmentos marrones, produce un aumento de las reflectancias del
amarillo-verde y del rojo. En el IR préximo, la reflectancia sélo varia cuando las hojas
se secan y cambia su estructura interna. En el IR medio el aumento de reflectancia foliar
esta relacionado con su secado, a estos efectos, debe considerarse que la disminucion
del contenido en agua, por el secado, comienza relativamente tarde, cuando la hoja ya
esta amarilla.
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Figura 26 : Firma espectral de vegetacion sana y enferma en relacion al suelo.

Las diferentes especies vegetales pueden presentar distinto contenido en agua
como consecuencia de sus caracteristicas especificas, también puede variar en una
misma especie debido al estado fisiologico. El contenido en agua ejerce, no so6lo un
efecto directo en el IR medio, sino también un efecto indirecto en la reflectancia del
visible y del IR préximo debido a su efecto sobre la turgencia celular, por ello una
disminucion del contenido en agua produce un aumento de la reflectancia en el conjunto
de espectro. A pesar de lo dicho, si bien esos efectos se detectan facilmente en
condiciones de laboratorio, en condiciones naturales es necesario tener unas condiciones
de sequia extrema para apreciarlos con claridad.

Las hojas de las plantas también pueden presentar carencias en su estado
nutritivo, esto puede manifestarse en una disminucion de clorofila o en una alteracion de
su estructura anatomica.

La deficiencia en nitrogeno aumenta la reflectancia en el visible (por la
disminucién del contenido en clorofila), en tanto que se produce una disminucion de la
reflectancia en los IR préximo y medio (debido a la disminucion del nimero de capas
celulares).

Las enfermedades y plagas pueden afectar, asi mismo, a las propiedades
espectrales de las hojas de diferentes formas, por ejemplo, cambiando el contenido en
pigmentos, induciendo necrosis, produciendo otros pigmentos o bien modificando la
transpiracion foliar, esto ultimo puede detectarse en el IR préximo.

Influencia de otras partes de la planta

La presencia de flores puede alterar, significativamente, la reflectancia de las
plantas, durante un cierto tiempo, esto es particularmente importante en ciertos cultivos
anuales con floracién muy patente (girasol), aunque también llega a tener cierto efecto
en la respuesta espectral de praderas y pastizales durante la primavera.

En el caso de especies forestales, la reflectancia de los arboles depende, no so6lo
de las hojas, sino también de la corteza y de las pifias (en coniferas).

REFLECTANCIA DE CUBIERTAS VEGETALES

Ing. Ftal. Alfredo Fabian Reuter — Facultad de Ciencias Forestales — UNSE 30



Serie Didactica N° 33 Principios de Teledeteccién

La reflectancia de cubiertas vegetales es una combinacion de la reflectancia de
las propias plantas y de la del suelo subyacente. Conforme una cubierta vegetal se
desarrolla, la contribucion del suelo disminuye progresivamente. Por ello, durante el
crecimiento de las plantas, las reflectancias del visible y del IR medio disminuyen en
tanto que aumenta la del IR proximo. Durante la senescencia se aprecia el efecto
inverso.

0.4 0.8 .G5. 1.0, 1.2. 1.4
Figura 27 :Firma espectral de la hierba humeda (en rojo) y de un pinar (azul), en comparacion con
la hierba y hojas secas (en marrén).

A los efectos que consideramos, es importante medir el nivel de cobertura del
suelo por parte de la vegetacion, en este sentido hemos de considerar el LAI (leaf area
index = Indice de area foliar) el cual expresa el total de superficie de hojas por unidad
de superficie de terreno.

Conforme aumenta el desarrollo de una cubierta vegetal, como ya se ha dicho,
la influencia del suelo va siendo progresivamente menor.

El espectro de reflectancia de una cubierta forestal depende de la reflectancia
de los arboles y también de la del suelo, el cual puede estar, a su vez, cubierto por un
estrato herbaceo y un estrato arbustivo. Si la densidad de arbolado es muy pequeia, las
caracteristicas de la reflectancia pueden ser debidas, en mayor medida, al suelo, el
estrato herbaceo y al estrato arbustivo que a las caracteristicas del propio arbolado.

INFLUENCIA DE LA ELEVACION SOLAR

Los rayos de sol penetran, tanto mas profundamente en una cubierta vegetal,
cuanto mayor es la verticalidad de los mismos, por ello, varia la relacion entre superficie
iluminada y superficie en sombra con la incidencia correspondiente sobre la
reflectancia. Este efecto de la elevacion solar se aprecia en dos niveles temporales, uno
de ellos como consecuencia de la variacion de la elevacion solar a lo largo del dia y el
otro como consecuencia de la variacion a lo largo del afio.

Cuando las caracteristicas de wuna superficie natural no cambian,
significativamente, a lo largo del afio (bosque de coniferas, suelo desnudo, rocas, etc.) la
variacion de sus caracteristicas espectrales a lo largo del afio, se debe, principalmente, a
las variaciones anuales de la elevacion solar, en este caso, la influencia de ésta, puede
estimarse con cierta facilidad. Para vegetacion de tipo anual, la evolucion de la
reflectancia bidireccional a lo largo del afio depende, ademas de la elevacion solar, de
los cambios en la propia cubierta vegetal, siendo dificil separar estos efectos.

Ing. Ftal. Alfredo Fabian Reuter — Facultad de Ciencias Forestales — UNSE 31



Serie Didactica N° 33 Principios de Teledeteccién

PLATAFORMAS DE SENSORES

La percepcion remota de un ambiente terrestre puede realizarse desde una
variedad de plataformas de observacion. Dependiendo de la distancia entre el sensor y el
objetivo, se puede identificar categorias de plataformas: globos, aviones y satélites.

Figura 28 : imagen de Julius Neubronner, que ha quedado en la historia por ser el primero en
utilizar un temporizador montado en una paloma en 1903.

GLOBOS

Globos flotantes o anclados han sido utilizados de manera limitada para la
fotografia aérea.

Los globos son de uso limitado para la percepcion remota de grandes
superficies debido a su baja velocidad.

DERAPHIE
g s g

Figura 29: Utilizacién de cAmaras fotogréaficas a bordo de globos. Las primeras fotos aéreas de la
historia fueron tomadas a la ciudad de Paris en 1859.
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AVIONES

Los aviones han sido utilizados extensivamente como plataformas de
percepcion remota para el mapeo de tierras y costas.. Este es uno de los métodos mas
eficientes de percepcion remota de la superficie de la tierra a grandes escalas. Los
aviones tienen la ventaja de optimizar la adquisicion de datos al proveerle al operador
acceso a la instrumentacion de percepcion remota y al permitir un amplio rango de
parametros de adquisicion. Una mision de percepcion remota puede realizarse sobre un
area particular en un momento especifico (permitido por las condiciones del tiempo) y
puede ser repetido bajo condiciones controladas. Una altitud adecuada puede ser
seleccionada para optimizar la resolucion y el area de cobertura. Aviones comerciales
disponibles pueden alcanzar una altitud de 15 kilometros. Los aviones pueden ser
equipados con equipo fotografico blanco y negro, color o color infrarrojo (CIR),
barredores multiespectrales o sensores activos tales como el radar.

Las principales desventajas de la percepcion remota desde un avion, son la
inestabilidad de la plataforma, la cobertura geografica limitada (debido a la
relativamente baja altitud del avidn), el alto costo y la dependencia de las condiciones
ambientales. Este método, por lo tanto, es utilizado principalmente para misiones
criticas en tiempo. Cuando la misioén requiere imagenes repetitivas de la misma area, es
generalmente preferido el mas bajo costo de acceso a los datos de satélite.

SATELITES

Con el uso de satélites como plataformas de percepcion remota, ha sido posible
superar algunas de las dificultades enfrentadas en la percepcion remota con aviones. Los
satélites pueden monitorear el total de la superficie de la tierra sobre bases periodicas,
cubriendo una seccion suficientemente grande en cada revolucion. Los satélites
disefiados para percepcion remota sobre bases operacionales son generalmente no
tripulados. Sin embargo, algunos satélites tripulados han proporcionado informacion
valiosa a pesar de la corta duracion de sus misiones, por ejemplo, SKYLAB, SOYUZ y
los trasbordadores espaciales.

Parametros Orbitales
La orbita tedorica de un satélite es una elipse. En el caso de satélites

ambientales, sin embargo, esta elipse es generalmente considerada como un circulo
teniendo a la tierra como su centro. Las orbitas de los satélites se describen como sigue.

o ecuatorial - teniendo una 6rbita dentro del plano del ecuador;
o polar - teniendo una orbita dentro del plano de los ejes de la tierra;
o polar cercano - teniendo una orbita oblicua a los ejes de la tierra.

La mayoria de los satélites de comunicacion tienen Orbitas ecuatoriales,
mientras que las series de satélites de observacion de la tierra tienen oOrbitas polares o
polares cercanas.

La inclinacion orbital
plano orbital y el plano ecuatorial.

Los satélites orbitales polar cercano pueden ser de dos tipos:

1.  progrado - los cuales se mueven en la misma direccion de la rotacion de

[13%3]

la tierra, esto es, “1” es menor que 90°;

[13%3]
1

puede ser definida como el dngulo formado por el
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2. retrogrado - los cuales se mueven en direccion opuesta a la rotacion de la
tierra, “1” estd entre 90° y 180°.

Ruta Ruta
descendente > ascendenta

Modo
ascendente

Mado ’
descendente\l/

Polar cercano {progrado) Polar cercano {retrogrado)

Figura 30 :Tipos de Orbitas en los satélites.

La ruta de un satélite cruza el ecuador en los puntos nodales. El nodo
ascendente es el punto nodal en el cual la ruta hacia el norte del satélite cruza el plano
ecuatorial, y el nodo descendiente es el punto nodal en el cual la ruta hacia el sur cruza
el plano ecuatorial. Dos 6rbitas particulares son descritas por la casi completa cobertura
de la tierra de los satélites ambientales: la Orbita geosincréonica y la Orbita
heliosincronica.

Orbita geosincronica

Las orbitas geosincronicas tienen altitudes de hasta 36000 Km. Los satélites en
estas Orbitas se mueven en la misma direccion de la rotacion de la tierra (progrado) y
sus velocidades son ajustadas para mantener la posicion de los satélites sobre un punto
designado sobre la superficie de la tierra. Cuando el satélite geosincronico “fluctua” en
el plano ecuatorial (inclinacion orbital “i” igual a cero), es llamado un satélite
geoestacionario, por ejemplo, la serie GOES/ METEOSAT de satélites meteoroldgicos.
Los satélites geoestacionarios no pueden tomar imagenes de la tierra en latitudes
mayores a 80°. Son generalmente capaces de tomar imagenes y leer- toda su area visible
(1/3 de la superficie de la tierra) cada 30 minutos. El &rea visible grande y la
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repetitividad de la adquisicion de datos, han hecho este tipo de satélites muy populares
para estudios meteoroldgicos y oceanograficos.

Las principales ventajas del satélite geosincrénico son:

e la mas frecuente observacion posible de la region iluminada de la tierra
desde un sistema orbital;

e la posibilidad de barrer el mismo punto de la tierra repetidamente,
generando series de imdgenes espacialmente coregistradas;

e lamas grande cobertura de area posible desde un sistema orbital;

e ¢l uso efectivo de telecomunicaciones.

Las principales desventajas de un satélite geosincronico son:

e las dificultades econdémicas y tecnoldgicas de poner el sistema en una
orbita tan alta y el obtener un adecuado comportamiento de los sensores
llevados a bordo (una adecuada resolucion espacial);

e la pobre cobertura polar.

Orbita heliosincroénica

Esta es un orbita mucho mas baja (alrededor de 900 km) que la orbita
geosincronica. La inclinacion de la orbita relativa al ecuador es cercana a los 90° (polar
o polar cercano) y los satélites (LANDSAT, NOAA, SPOT, etc.) cruzan el ecuador a la
misma hora solar cada dia. Esto significa que un punto particular de la tierra es visto
regularmente (dependiendo del periodo del satélite) a la misma hora, lo cual es 1til para
analisis comparativo de datos multitemporal. Al seleccionar una orbita particular es
posible no solamente obtener una cobertura repetida de toda la superficie de la tierra,
sino que permite seleccionar los intervalos entre observaciones de un sitio especifico.
Esto es logrado por satélites de bajo nivel con orbitas heliosincronicas polares o polares
cercanas. Por ejemplo, LANDSAT-4 tenia un angulo de inclinacion de 98.3°. Cruza el
ecuador cada 98.5 minutos y durante ese intervalo de tiempo la tierra a rotado “s™:

R = radio de la tierra = 6400 km

T = periodo de la tierra = 24 horas = 1440 minutos

El ntimero de rotaciones por dia esta dado por el cociente:
1440/98.5 = 14.62 Revoluciones por dia

El satélite sobrevuela un mismo sitio dado cada 233 revoluciones (esto es, 16
dias).

Las principales ventajas de los satélites heliosincronicos son:

e La factibilidad econdmica y tecnoldgica de poner un sistema de orbita baja
y de obtener rendimiento o comportamiento adecuado de los sensores
llevados a bordo (alta resolucion espacial en el orden de diez metros);

e La posibilidad de darle servicio al sistema orbital con sistemas espaciales
tripulados.

Las principales desventajas de los satélites heliosincronicos son:

e la baja repetitividad de su cobertura (por ejemplo, en el orden de semanas)
este problema sin embargo puede ser superado con una apropiada
combinacion de parametros orbitales y de caracteristicas de las imagenes a
obtenerse con los sensores. El mismo sitio puede por lo tanto ser
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fotografiado frecuentemente, cada 1 a 3 dias, dependiendo de la latitud, a
pesar de que son requeridas correcciones para compensar la variabilidad del
angulo de incidencia;

e la pérdida de oportunidades de obtener imagenes debido a la cobertura de
nubes, pequeia area de cobertura y baja repetitividad.

RESOLUCION DE UN SISTEMA SENSOR

La teledeteccion de cualquier fendmeno requiere el concurso de tres factores; a
saber, una fuente energética de radiacion electromagnética, la interaccion de dicha
radiacion con la superficie del objeto a estudiar y un sistema de deteccion que reciba la
radiacion reflejada. En este apartado vamos a estudiar estos elementos denominados
sensores, sus caracteristicas que nos permitiran sacar conclusiones sobre ventajas y
desventajas entre cada uno de ellos.

A nuestros fines un sensor es un dispositivo que detecta radiacion
electromagnética emitida o reflejada y la convierte en un valor fisico que puede ser
grabado y procesado.

Entre las variadas formas de clasificar los sensores remotos, una de las mas
habituales es considerar su procedimiento de recibir la energia procedente de las
distintas cubiertas. En este sentido, se puede hablar de dos tipos de sensores: pasivos,
cuando se limitan a recibir la energia proveniente de un foco exterior a ellos, y activos,
cuando son capaces de emitir su propio haz de energia.

Antes de describir los distintos tipos de sensores existentes, conviene analizar
algunos conceptos previos que les afectan a todos y que nos va a permitir un marco para
poder comparar los distintos tipos de satélites.

Podemos definir la resolucion de un sistema sensor como su habilidad para
registrar, discriminando la informacién en detalle. El concepto de resolucion implica al
menos cuatro manifestaciones: espacial, espectral, radiométrica y temporal.

RESOLUCION ESPACIAL

Este concepto designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre
una imagen. En un sistema fotografico, suele medirse como la minima separacion a la
cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografia. Se mide en unidades de
longitud (mm sobre la foto o metros sobre el terreno), y depende de la longitud focal de
la camara y de su altura sobre la superficie.

Por su parte, en los sensores Optico-electronicos, se prefieres utilizar el
concepto de campo de vision instantdneo (IFOV). El IFOV se define como la seccion
angular, medida en radianes, observada en un momento determinado. No obstante, se
suele utilizar preferentemente la distancia sobre el terreno que corresponde a ese angulo,
teniendo en cuenta la altura del vuelo y la velocidad de exploraciéon del sensor.
Simplificando las cosas, esa distancia se corresponde al tamafio de la minima unidad de
informacion incluida en la imagen (pixel).
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Figura 31 : Diagrama de caracterizacién para el IFOV, FOV; y Pixel.

La resolucion espacial en la superficie varia en funcion de la distancia del
satélite y el angulo de observacion relativo a la vertical. De esta manera, la resolucion
en los extremos de una imagen puede ser varias veces mayor que la del nadir (punto de
la superficie mas cercano al satélite y que suele coincidir con el centro de la imagen) del
satélite. Mas auln, si bajo el satélite el IFOV es cuadrado, ird adquiriendo una forma
rectangular hacia los extremos. Estos factores han de ser tenidos en cuenta para una
interpretacion correcta de los datos.

Cada problema tiene su resolucion espacial mas apropiada. Una resolucion
muy alta para el estudio de eventos de escalas pequena (Escalar grande), seria
claramente contraproducente y necesario en ciertos estudios de caracter urbano en
donde se precisan de resoluciones menores a 1 metro.

En resumen: Resolucion espacial es la minima porcidn del terreno representada
por un dato (o ND ,Numero Digital segiin Chuvieco).

También se asocia este concepto al tamafo total de la escena captada por el
sensor... por Ej. En Landsat es de 185 km x 185 km, en Spot es de 120 x 120.

RESOLUCION ESPECTRAL

Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. Un sensor sera tanto mas idoéneo cuanto mayor nimero de bandas que
proporcione, ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. A la
vez, conviene que esas bandas sean suficientemente estrechas con el objeto de recoger
la sefial sobre regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen registrar
un valor promedio que puede encubrir la diferenciacion espectral entre cubiertas de
interés.

Ej. La banda pancromatica del SPOT es de menor resolucion que la XS en
funcién del ancho del espectro captado.
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Por tanto a menor ancho espectral... mayor resolucion. El problema que surge
es que también se reduce la relacion S/N (Signal / Noise o sefial/ruido), por lo que es
necesario llegar a una solucion de compromiso entre ambas magnitudes.

Dependiendo del propdsito del sensor, este factor tendrda mas o menos
importancia. La eleccién de un nimero apropiado de bandas y la correcta seleccion de
su anchura pueden proporcionar ventajas a la hora de realizar clasificaciones entre
cubiertas de respuesta espectral semejante. Por ejemplo el indice de vegetacion procede
de la relacion entre las reflectividades en el infrarrojo cercano y en el rojo, y nos da una
medida del vigor de la cubierta vegetal. Un ancho de banda inadecuado o la eleccion
incorrecta del nimero y posicion de las bandas conduce a pobres resultados.

RESOLUCION RADIOMETRICA

La resolucién o sensitividad radiométrica hace referencia al rango dindmico o
nimero de nivel digital usados al digitalizar la informacion procedente del sensor (bits
por pixel). En general, mayor niimero de niveles mayor detalle de la informacion.

La resolucion radiométrica es variable segliin la banda espectral bajo analisis.
El valor elegido es una decisiéon de compromiso entre la fidelidad con la que se quiere
captar un fenémeno y la cantidad de informacion que hay que transmitir (no hay que
olvidar que todo la informacion que se genera debe ser tratada y transmitida a tierra). En
imagenes de satélite rangos dindmicos de 64, 128 y 256 e incluso 1024 niveles son
valores habituales.

Para el caso de fotografias este valor dependera de la forma en que se obtiene
los valores digitales.

En caso de que se haya usado Scanners para la digitalizacion (o Rasterizacion),
la resolucion radiométrica estard dada por el scanner. Segin se haya configurado el
software del mismo.

RESOLUCION TEMPORAL

Tiene dos posibles acepciones:

1. Tiempo de revisita. Es decir el intervalo de tiempo minimo para que un
satélite pase por la misma zona de la cobertura terrestre.

2.  al intervalo de tiempo entre tomas sucesivas de la misma zona de la
cobertura terrestre.

Las diferencias entre ambos conceptos se entienden tomando como referencia
al satélite SPOT. En donde el tiempo de revisita (1) es de 16 dias y el intervalo entre
tomas sucesivas (2) es variable pero llegando como minimo a 4 dias.

El ciclo de cobertura depende de las caracteristicas de la drbita del satélite, asi
como del disefio del sensor.

La cadencia temporal de los sistemas espaciales varia de acuerdo a los
objetivos fijados para el sensor. Los satélites meteorologicos estan obligados a facilitar
una informacion muy frecuente, ya que se dedican a observar un fenomeno de gran
dinamismo (30 minutos en el Meteosat). Por el contrario, los satélites de recursos
naturales ofrecen una cadencia mucho menor (16 dias en el Landsat).

RELACION ENTRE LOS DISTINTOS TIPOS DE RESOLUCION
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Todos los aspectos comentados anteriormente estan intimamente ligados. A
mayor resolucion espacial, disminuye habitualmente la temporal y es previsible que se
reduzca también la espectral y radiométrica. El principal problema se encuentra en la
transmision de las imagenes a la superficie terrestre.

El aumento en cualquiera de los cuatro tipos de resolucion, significa también
un incremento considerable del volumen de datos que tanto el sensor como la estacion
receptora han de procesar. Por esta razon, los satélites deben dotarse de un sistema de
grabacion a bordo que le permitia almacenar imagenes de areas no cubiertas por la red
de antenas receptoras.

En resumen, a la hora de disefar un sensor remoto habrd que subrayar aquel
tipo de resolucidon mdas conveniente a sus fines. Si estd orientado a la deteccion de
fenomenos efimeros en el tiempo, debera realzarse su cobertura temporal, aun a costa de
perder resolucion espacial, como ocurre con los satélites meteorologicos. Si, por el
contrario el sensor se orienta a exploracion de recursos terrestres, el detalle espacial y
espectral resulta més importante reduciéndose en consecuencia su ciclo temporal.

SISTEMAS DE SENSORES

Clasificacion de los sensores de acuerdo a la forma en como adquieren
imagenes.

Los sistemas de sensores pueden ser divididos en dos categorias principales:

1. Sistemas globales de adquisicion, por ejemplo, ojo humano, cdmaras
fotograficas y camaras de Tv. que registran una escena completa
instantaneamente;

2. Sistemas de adquisicidon secuencial, por ejemplo, radidometros, radares,
lidares y sonares, que adquieren informacion liriea por linea de la escena.
Esta segunda categoria es generalmente dividida en:

e sensores pasivos, que graban la EMR reflejada o emitida de fuentes
naturales;

e sensores activos, que iluminan un objeto con su propia fuente de
radiacion y graban el “eco”.

SISTEMAS GLOBALES DE ADQUISICION

La posibilidad de obtener una imagen de forma instantanea por estos sistemas,
es consecuencia del gran nimero de de detectores que poseen por unidad de superficie,
los citados detectores son granos de sal de plata en la pelicula fotografica, moléculas de
fosforo en los vidicons y células especiales (conos y bastones) en el ojo humano.

El ojo humano
Puesto que, en definitiva, el manejo de imagenes estd encaminado a la

interpretacion de las mismas por el hombre a través de sus organos de vision, parece
logico dedicar algunas lineas a este sensor humano de percepcion.
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Figura 32 : Estructura del ojo

El ojo es sensible a una franja de radiaciones electromagnéticas cuyas
longitudes de onda se encuentran, aproximadamente, entre 0.4 y 0.7 micras.

Los sensores del ojo son los bastones, responsables de la sensacion de brillo
fundamentalmente, y los conos que detectan los colores. La distribucion de los bastones
en la retina es mds o menos uniforme, mientras que los conos estan muy concentrados
en torno a una zona del ojo que se conoce con el nombre de FOVEA y su densidad
disminuye muy rapidamente al alejarnos de este punto. Tanto los conos como los
bastones se conectan al nervio optico y transmiten las sefiales recibidas al cerebro,
donde se interpretan y forman las imagenes.

Existen tres tipos basicos de conos sensibles respectivamente al azul, verde y
10jo.

Céamaras fotograficas

La fotografia es la forma mas antigua de teledeteccion; utilizando una pelicula,
una camara y el proceso de revelado se puede obtener informacion de una ciudad, un
bosque o un animal silvestre.

Una camara emplea lentes para formar una imagen de la escena en el plano
focal en el cual se encuentra situada una pelicula con una emulsion quimica fotosensible

Estas fotos son un registro grafico (analdgico) del objeto fotografiado. Otras
personas (usuarios) pueden utilizar posteriormente estas fotos para hacer comparaciones
y para responder a preguntas sobre el area o el tema fotografiado. A pesar de su
antigiiedad, es todavia en nuestros dias una de las principales fuentes de materia prima
para trabajos de teledeteccion. Este tipo de sensor se denomina pasivo ya que depende
de una fuente de energia externa para generar una imagen. Otra caracteristica del
sistema es que utiliza una pelicula sensible a la luz para registrar y almacenar los datos.
Esta es una diferencia importante con respecto a los rastreadores multiespectrales o el
radar; los cuales registran los datos por medios electronicos. Las cadmaras fotograficas
utilizan peliculas o emulsiones sensibles a diferentes bandas del espectro
electromagnético. Las emulsiones mas comunes son: blanco y negro, color e infrarrojo
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(blanco y negro; color). El producto generado por este medio son fotografias en papel,
positivos y negativos. Con el auge de la era espacial diferentes paises han utilizado
camaras y peliculas fotograficas montadas en plataformas espaciales. Ej., imagenes
rusas del sensor MK4.

Las cdmaras han estado en uso por mucho tiempo y una gran cantidad de
conocimiento se ha acumulado respecto a técnicas de grabaciéon de imagenes,
interpretacion de imagenes y extraccion de datos. Las camaras son menos caras y menos
incomodas que otros sensores y los materiales fotograficos correspondientes estan
disponibles por todo el mundo. Adicionalmente, la fotografia todavia produce una
resolucidn superior en comparacion con los sensores electronicos.

Una de las principales desventajas en el uso de camaras aéreas es la restriccion
impuesta por condiciones adversas del tiempo. La pelicula fotografica es sensible
unicamente a longitudes de onda comprendidas entre 0.3 y 0.9 micras, es decir, ademas
del visible solo puede registrar una pequefia porcion del ultravioleta y del IR proximo

Longitud focal (f):

La distancia entre el centro Optico del lente y el plano focal es llamada longitud
focal (también Distancia Focal), y determina el tamafio de la camara y la escala de la
fotografia.

Distancia focal
Plano focal Centro dptico

Figura 33: Longitud Focal

El foco de un lente convexo es el punto a través del cual pasaran todos los
rayos refractados. La imagen de un objeto distante es formada en el foco; la pelicula
tiene que ser puesta en ese sitio el cual es referido como plano focal.
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Figura 34 : Componentes principales de una cAmara estructural de un sélo lente.

Angulo de observacion (d)

El angulo de observacion de un lente es el angulo entre los rayos que van a las
esquinas opuestas de la pelicula. El angulo de observacion también es referido como
angulo de vision, angulo de campo o poder de cobertura. Los lentes coleccionan rayos
de la luz en diferentes angulos de observacion en base a esto los objetivos (lentes) de la
camara se clasifican en:

o Gran angulares. Suelen denominarse asi a los objetivos con distancias
focales entre los 18 y 35mm, con angulos de vision que van de los 180° a los 63°. Son
objetivos que producen distorsion en los margenes

o Objetivo Normal. El objetivo normal es aquel que suele dar un angulo de
vision muy parecido al del ojo humano, esto es, unos 45°. Y ademas no produce
distorsion alguna en las lineas. En este caso la distancia focal serd de 50mm.
(considerando una camara fotografica comun)

o Teleobjetivos. Se utilizan principalmente para acercar la imagen al
fotografo, esto es, para tomar fotografias desde lejos, por ejemplo fotografia deportiva.
Asi que el angulo de vision es bastante reducido, de 30° para abajo, con unas distancias
focales que pueden ir de los 70 mm en adelante.

Distancia | 8mm 20mm 35mm SOmm
focal 85mm
200mm
120
2852
Angulo de
visidin 180@ Q4o 630 60

Figura 35 : En este esquema podemos ver la relacién entre la distancia focal y su angulo de
observacion.
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Lo visto hasta ahora es solo una introduccion al tema camaras fotograficas.
Debido a lo extenso e importancia de este tema. En el anexo 1 se presenta
informacion adicional.

Camaras de TV

Como ejemplo mas importante tenemos a la Camara Vidicon con Retorno de
Rayo.

Un vidicon es un tipo de camara de television que registra la imagen sobre una
superficie fotosensible que estad cargada electronicamente.

Como un sensor remoto la camara vidicon fue la siguiente alternativa después
de la camara aérea, que sirve como estandar respecto al cual todos los sistemas globales
de adquisicion son comparados.

La camara vidicon con retorno de rayo (RPV) es capaz de reproducir iméagenes
en donde todas las partes del area barrida son vistas por el detector al mismo tiempo,
como lo hace la cdmara fotografica aérea. El principio basico de operaciéon de una
camara vidicon es similar al de una camara de television. Un objeto distante es enfocado
por un lente convergente hacia un objetivo fotoconductivo. La imagen producida en el
objetivo fotoconductivo, es mantenida eléctricamente hasta que un rayo de electrén
barre la imagen congelada para leer los elementos linea por linea. Habiendo barrido la
imagen, el objetivo es borrado para recibir una nueva imagen. Este tipo de sensor estaba
presente en los primeros satélites LANDSAT. Este sensor grababa una imagen de 185
km cuadrados cada 25 segundos utilizando tres cdmaras en los satélites LANDSAT-1y
2, y una imagen de 90 km cuadrados utilizando dos camaras en el LANDSAT-3.

La camara Vidicon producia imagenes con una muy alta resolucion espacial
comparada con los de otros sensores electronicos de su época.

Los datos obtenidos por la cdmara podian ser transmitidos a la tierra via
sefales de radio.

SISTEMAS DE ADQUISICION SECUENCIAL

Podemos clasificar los sensores en:

e No generadores de imagenes: Trabajan en una sola longitud de onda y entre
ellos se encuentran el altimetro y el magnetémetro.

e Generadores de imagenes: Operan en varias bandas, barriendo por franjas
perpendiculares al desplazamiento del satélite.

Otra forma de clasificar es en

e Sensores pasivos: detectan la radiacion electromagnética emitida o
reflejada de fuentes naturales.

e Sensores activos: poseen fuentes internas que generan artificialmente la
radiacion (radar).

Sensores pasivos

Los sensores en esta categoria son llamados radidometros. Ellos reciben y
graban, linea por linea, la EMR reflejada o emitida por la tierra y la atmosfera.
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Dependiendo del tipo de detector utilizado, los sensores pasivos pueden grabar
diferentes partes de la EMR dentro de longitudes de onda ultravioleta a microondas.

Los siguientes radiometros son comtinmente utilizados en estudios de recursos
naturales.

Sensor Plataforma

MSS Barredor Multiespectral LANDSAT

™ Mapeador Tematico LANDSAT
AVHRR| Radiémetro Avanzado de Muy Alta Resolucion NOA
HRV Alta Resolucion Visible SPOT

Sensates pasives de

.\< mitroondas

Companentes de la sefnal:

1 - emifida desde el objeto

A - amitida por a superficie

3 - refiectada desde [ superficie

4 - ransmitida degde la subsuperficia

Figura 36 : Componentes de una sefial pasiva de microondas.
Algunas categorias de los sensores pasivos incluyen:

1.  Radidmetros barredores: estos sensores recolectan una linea de datos a
través del uso de un espejo rotativo para “barrer” la vista perpendicular a la linea de
vuelo, por ejemplo, el barredor multiespectral (MSS) del LANDSAT. El movimiento
hacia adelante del satélite o del avion produce lineas subsecuentes de datos.

2. Radiometros de barrido accionado: este tipo de sensor, por ejemplo, el
HRYV del SPOT, tiene uno o varios arreglos de detectores. Una linea de adquisicion es
vista instantdneamente sin ningin movimiento mecdnico lo cual es una mejora
significativa respecto a los radidmetros de barrido.

Caracteristicas espaciales de los sensores pasivos:
Los sensores pasivos tienen dos caracteristicas espaciales principales:

1.- Campo Instantaneo de Vista (IFOV) éste es definido como el dngulo (radianes o
grados) sobre el cual el detector es sensible a la radiacion. EL MSS del LANDSAT-
2 tiene un [FOV de 0.086 de miliradianes. Al saber que la altitud de un satélite es de
920 km, se puede calcular que el elemento de la fotografia (pixel) representa un area
sobre la superficie de la tierra la cual tiene dimensiones de 80 m x 80 m (celda de
resolucion del terreno) en el punto nadir.
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Figura 37 : Orientacién del LANDSAT MSS.
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Figura 38 : Concepto de Campo Angular de Vision (AFOV) o angulo de barrido y Campo
Instantaneo de Visién (IFOV).

2.- Amplitud de cobertura (referirse a la Figura 4.6): ésta es definida como la
distancia lineal del terreno cubierta en la direccion de la ruta. Para un radidmetro
barredor esto depende del campo angular de vista (AFOV) o angulo de barrido; por
ejemplo, el angulo de barrido del LANDSAT-2 MSS es igual a 11.52° y, a una altitud
de 920 km, resulta en una amplitud de barrido de 185 Km. Para el radiometro de barrido
accionado, el campo de observacion estd relacionado al tamafio del arreglo; por
ejemplo, los 6,000 detectores del HRV del SPOT cubren un angulo de 4.13°, a una
altitud de 832 km, resultando en una amplitud de barrido de 60 Km.

Sistemas de Escaners

Dentro de los sensores pasivos el método mas utilizado para la obtencion de
imagenes es a través de escaners.

Los sistemas de escaner (explorador-barredor) utilizan un detector simple con
un pequeiio campo de vista que se desliza sobre el terreno para producir una imagen.
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Cuando los fotones de la radiacion electromagnética, emitida o reflejada por el terreno,
llegan al detector, se produce una sefial eléctrica que varia en proporcion al numero de
fotones. Dicha sefial se amplifica, se registra en cinta magnética y se recupera
posteriormente para producir una imagen. Todos los sistemas de escaner deslizan sobre
el terreno el campo de vista del detector en una serie de lineas de barrido.

Nos interesa discriminar tres modos de escaneado:
° Transversal

. Longitudinal

° lateral.

El sistema de escaner transversal

Utiliza un espejo rotativo, éste se encuentra conectado a un motor eléctrico
cuyo eje de rotacion es paralelo a la direccion de vuelo. El espejo "visualiza"
sucesivamente areas instantaneas, éstas se sitan sobre lineas de barrido que son
normales a la direccion de vuelo. Una vez completada una linea, comienza la siguiente,
inmediatamente detras de la anterior, con sucesivas pasadas terminara obteniéndose una
matriz bidimensional cuyo registro va a constituir la correspondiente imagen.

La distancia entre el escaner y el terreno es mayor en los extremos de la linea
de barrido que en su centro, por ello el tamafio de la unidad de resolucion de campo es
mayor en los extremos, por otra parte, en los sistemas de visualizacion se le asigna el
mismo tamafo a todas las unidades de resolucion de campo, como consecuencia de ello,
se produce una distorsion de las imagenes que es caracteristica de los sistemas
transversales de escéner.

Todos los sistemas de escaner producen sefiales extrafias que no proceden de la
superficie muestreada y que se denominan ruido. Con el fin de obtener imagenes de la
mejor calidad posible, se procura maximizar la ratio sefial/ruido, en principio esto puede
conseguirse de tres formas:

e Aumentando el tamafo de la unidad de resolucion de campo.

e Aumentar el espesor de las bandas espectrales detectadas.

e Disminuir la velocidad de giro del reflector para aumentar el tiempo de
registro.

Sin embargo, como consecuencia, se producen los correspondientes
inconvenientes:

¢ Disminucién de la resolucion espacial.
e Disminucion de la resolucion espectral.
e Aumento de la distorsion geométrica.

Consecuentemente, es necesario llegar a una solucion de compromiso y a veces

se acepta tener una baja ratio sefial/ruido para evitar los citados inconvenientes.

Sistema longitudinal

Para que los sistemas de escéner alcancen una mayor resolucion espectral y
espacial, el tiempo de registro de cada unidad de resolucion de campo debe de ser lo
mayor posible, un método consiste en eliminar el espejo rotativo y proveer un detector
individual para cada unidad de resolucion de campo a lo largo de la linea de barrido.
Los detectores se distribuyen en fila y se situan en el plano focal de la imagen formada
por el sistema de lentes. El eje longitudinal de la fila de detectores, tiene una orientacion
normal a la direccion de vuelo de la plataforma, y el IFOV (Campo de vista instantaneo)
de cada detector registra una fila de unidades de resolucion de campo que es paralela a
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la direccion de vuelo. Este tipo de sistema también recibe el nombre de pushbroom
(empuje).

Sistemas multiespectrales
Los sistemas de registro instantdneo y sistemas de escaner descritos
anteriormente registran una imagen simple que representa una banda espectral simple.
Para muchas aplicaciones de teledeteccion, es fundamental registrar una escena con
imagenes multiespectrales, es decir, multiples imagenes obtenidas en diferentes bandas
espectrales. Las imagenes multiespectrales pueden ser adquiridas de diferentes formas,
por ejemplo multiples cdmaras fotograficas (MK4) o multiples camaras de video
(sistema vidicon) pueden ser montadas juntas y alineadas para “fotografiar” la misma
zona, logicamente con los correspondientes filtros para seleccionar la radiacion
electromagnética que se desee.
Los sistemas de registro instantdneo para imagenes multiespectrales presentan
dos desventajas fundamentales:
e (ada imagen se obtiene con un sistema de lentes diferentes y puede ser
dificil registrar las imagenes una con respecto a la otra.
e El rango espectral de los sistemas de camara esta restringido a la region del
visible y a una parte de la region del IR proximo.

Los escaners de tipo transversal captan la energia incidente y la dirigen hacia
los correspondientes detectores. El Landsat Thematic Mapper es un escaner
multiespectral de tipo transversal que registra siete bandas de datos (tres en el visible,
tres en el IR reflejado y una en el IR térmico). Adiciondndole una banda pancromatica
en el sensor ETM del Landsat 7 con una resolucion espacial de 15 x 15 metros.

Un escaner multiespectral de tipo longitudinal utiliza multiples filas de
detectores, cada una de las filas registrando una banda espectral. El satélite Spot, en su
sensor RBV utiliza un sistema de este tipo, al igual que en el caso anterior, se utiliza un
espectrometro para dispersar la radiacion electromagnética hacia la correspondiente fila
de detectores.

Los escaners multiespectrales presentan las siguientes ventajas sobre las
camaras multiespectrales:

e Las imagenes de escaner se adquieren con un sélo sistema Optico, por lo que
quedan perfectamente registradas la una con respecto a la otra.

e Los detectores de escaner pueden registrar longitudes de onda en un mayor
intervalo del espectro electromagnético (desde el visible hasta el IR térmico
inclusive), al tiempo que permiten registrar bandas de muy estrecho intervalo
espectral (cada una de ellas).

e Las imagenes a partir de escaners son mas facilmente calibradas y adaptadas
para un tratamiento digital.

Algunas desventajas de los escaners son su complejidad, son caros y requieren
equipos informaticos para producir imagenes. Las camaras son simples de operar y la
pelicula s6lo requiere un procesado quimico.

Sistema lateral

Los sistemas de escaner descritos hasta ahora se denominan sistemas pasivos,
debido a que registran la radiacion electromagnética radiada por el terreno o bien
aquélla energia que, con origen en el sol, es reflejada por el terreno. Los sistemas
activos (tipo radar y sonar) producen radiacion electromagnética que tras ser reflejada
por el terreno es nuevamente registrada por el sensor. Este tipo de escaners responden al
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sistema lateral, en ellos, las lineas de registro se sitian normales a la direccion de vuelo
de la plataforma pero a un lado respecto de la proyeccion sobre el terreno de la linea de
vuelo.

Sensores activos

Los sensores activos (por ejemplo, radar, sonar) son capaces de “iluminar” un
objeto con su propia fuente de radiacion. La iluminacién va a inducir a un objeto a
emitir radiacion (fluorescencia) o causar que refleje la radiacion producida por el
sensor. Los sensores activos son utilizados frecuentemente cuando la radiacion natural
en una banda particular del espectro no es suficiente para iluminar adecuadamente al
objetivo, esto es, la radiacion natural estd por debajo del umbral de la sefial para ruido.

Un caso cotidiano de sensor activo es una camara fotografica con Flash, en
donde la energia registrada en el negativo proviene de la misma maquina.

Ecosondas y sonares

Los ecosondas y los sonares (Sonido, Navegacion y Alineacion) estan basados
en el principio de dirigir las ondas acusticas hacia un objetivo y recibir el eco reflejado.
La ecosonda transmite un rayo vertical y fijo de sonido mientras que el rayo del sonar
puede ser orientado. Los principales componentes de una ecosonda y un sonar son: el
transmisor, el transductor, el recibidor y la unidad de despliegue.

La funcion del transmisor es producir energia en forma de pulsos de
oscilaciones eléctricas. En el transductor, esta energia eléctrica es convertida a energia
de sonido en el agua y, contrariamente, las ondas de sonido de los ecos que regresan son
convertidas de nuevo a energia eléctrica. El recibidor amplifica las oscilaciones
eléctricas débiles producidas en el transductor por el eco, de tal forma que pueden ser
grabados o desplegados en una pantalla o transmitidos como una sefial escuchable.

Radares

El Radar es un sistema activo de teledeteccion, ya que el mismo sistema
proporciona su propia fuente de energia. El sistema "ilumina" el terreno con energia
electromagnética, detecta la energia devuelta por el terreno (denominada respuesta
radar) y entonces la registra formando una imagen. Los sistemas tales como la
fotografia y los escaners del visible y los IR detectan la energia reflejada o radiada por
el terreno, teniendo la reflejada, su origen en el Sol. Los sistemas Radar operan
independientemente de las condiciones de iluminacién y son, en gran medida,
independientes de las condiciones atmosféricas, por ejemplo de la presencia o ausencia
de nubes. Asi mismo, el terreno puede ser iluminado en la direccion adecuada para
realzar las caracteristicas de interés.

Un radar es un sensor activo de microondas el cual utiliza ondas de radio para
detectar la presencia de objetos y para determinar su rango (posicion). Este proceso
requiere transmitir pequefios pulsos de energia de microondas en la direccion de interés
y grabar la fuerza y el origen de los “ecos” o “reflexiones” recibidos desde objetos
dentro del campo de vision del sistema. El poder de resolucion del radar (su habilidad
para diferenciar entre objetivos), estd determinado por la longitud de onda transmitida
por el radar. La percepcion activa de microondas es hecha en varias bandas de onda las
cuales son designadas por letras del alfabeto. La transparencia de la atmosfera para las
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microondas le permite al radar adquirir datos independientemente de las condiciones del
tiempo. Las microondas penetran nubes y no son dispersadas por neblina o lluvia.
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Figura 39: Penetracion de las bandas (X, C y L) de microondas en la vegetacion y en las nubes.
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Radar es el acronimo de RAdio Detecciéon And Ranging, opera en las bandas
de radio y de microondas del espectro electromagnético, variando entre un metro y unos
milimetros de longitud de onda. La reflexion de ondas de radio por los objetos ya fue
estudiada a finales del siglo XIX y principios del XX, pero las investigaciones
fundamentales, empezaron en los afios veinte en los EE.UU. y Gran Bretafia para la
deteccion de barcos y aviones. El Radar se desarrolld en la Segunda Guerra Mundial
para la navegacion y localizacion de objetivos utilizando la familiar antena rotativa y la
pantalla de visualizacion circular. La capacidad para formar imagenes continuas del
denominado SLAR (side-looking airborne radar) se desarrolld en los afios cincuenta,
ello con el fin de adquirir imdgenes de reconocimiento de zonas de interés.

Principio de funcionamiento

Existen dos circuitos eléctricos generales, uno de ellos es el transmisor el cual
regula la emision de pulsaciones o destellos de radiacion electromagnética. Otro circuito
es el receptor, que se encarga de adquirir y regular la sefial de entrada y dirigirla hacia
una pantalla de visualizacion (CRT) o hacia el dispositivo de registro (En forma
analogica Ej. Pelicula o registro digital Ej. Disco rigido en computadora.).

Otro componente fundamental es la antena la cual transmite la pulsacion y
recibe la respuesta desde el terreno. Un conmutador electronico evita la interferencia
entre las pulsaciones emitidas y los recibidas, ello mediante el bloqueo del circuito
eléctrico receptor durante la transmision y del circuito transmisor durante la recepcion.

Dentro del circuito receptor se amplifica la débil energia recibida por la antena,
también se registra el tiempo de retorno de la pulsacion, dicho tiempo determina la
posicion de las diferentes caracteristicas y objetos del terreno y que es transmitida a la
imagen. La pulsacion de retorno se presenta en pantalla como una linea de la imagen y
puede, simultdneamente, ser registrada en una pelicula o cinta magnética.

Las pulsaciones de energia transmitidos desde la antena iluminan regiones del
terreno en la direccion de observacion que se orienta normalmente a la direccion de
vuelo del avidn, evidentemente, el tiempo de retorno es menor en las zonas mas
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proximas al avién que en las mas alejadas. La pulsacion de retorno se convierte en una
linea de registro, en la imagen, asignando las respuestas de menor intensidad a zonas
oscuras y las mayores intensidades recibidas a las mas claras, conforme el avion avanza,
se van registrando sucesivas lineas que construyen la imagen en sus dos dimensiones.

El sistema Radar registra los datos sobre la base del tiempo y no sobre la base
de la distancia angular (IFOV), como hacen los sistemas pasivos. Es por esto que
necesita barrer el terreno lateralmente y no verticalmente.

Los radares pueden ser de imagenes o sin imagenes:

o Radares de imdagenes: los radares de imagenes despliegan las
caracteristicas de dispersion de la superficie de la tierra en forma de una banda de mapa
o una fotografia de un area seleccionada. Un ejemplo de un radar de imagenes es el del
Radar Aéreo de Observacion Lateral (SLAR) el cual es transportado por un avién. Este
sensor barre un area no directamente abajo del avion sino a un dngulo de la vertical, de
ahi el término de “observacion lateral”.

. Radares sin imagenes: a diferencia de los radares de iméagenes, este tipo
de radares graba un parametro fisico especifico. Ejemplos de radares sin imagenes,
incluyen el radar medidor de reflexiones multiples y el altimetro del radar. El medidor
de reflexiones multiples de un radar, mide la aspereza de la superficie del mar, icebergs,
etc., en un barrido amplio de cada lado de la nave espacial.

El altimetro del radar utiliza una microonda que mide la distancia vertical entre
la nave espacial y la tierra. Las mediciones reproducen la topografia del terreno con una
gran precision.

& » dngulo de incidancia
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Figura 40 : Principio de operacion del radar de observacion lateral.
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Figura 41 : Propagacion de un pulso de radar (indicando la localizacion de la onda frontal en
intervalos de tiempo.
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Figura 42 : Retorno resultante en la antena.

Tipos de Radares

Los dos sistemas basicos son:
1.  radar de apertura real SLAR
2. radar de apertura sintética (SAR)

Los cuales difieren, fundamentalmente, en el método que cada uno de ellos
utiliza para obtener la resolucion en la direccion de vuelo.

El sistema de apertura real SLAR (en desuso), utiliza una antena de un maximo
de longitud practica para producir una estrecha region angular perpendicular a la citada
direccion.

El radar de apertura sintética utiliza una antena relativamente pequefia. Este
sistema funciona utilizando en efecto Doppler, el cual, aplicado al sonido, establece que
la frecuencia del sonido, tal como la percibe un observador, varia en funcioén del
movimiento relativo entre el emisor y el receptor. Este mismo principio se manifiesta,
también, en el caso de la radiacion electromagnética. Pues bien, el SAR utiliza este
principio, de manera que el sistema funciona como si dispusiese de una antena
(sintética) tal que su longitud fuese igual a la distancia existente entre dos posiciones
sucesivas del avion o del satélite. Esta antena sintética produce el efecto de una banda
de iluminacion muy estrecha, con anchura constante.
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Como consecuencia de lo anterior, en una imagen SAR, la resolucion espacial,
en el sentido del vuelo, es la misma en las zonas més proximas a la vertical del avion
que en las mas alejadas. En una imagen obtenida con un radar de apertura real, la
resolucion en el sentido del vuelo, disminuye desde las zonas més proximas a la vertical
del avion hasta las mas alejadas.

En ambos sistemas, la resolucion en la direccion perpendicular al sentido de
vuelo, es igual, estando determinada, en ambos casos, por la anchura de pulsacion y el
angulo de depresion.
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Figura 43 : Principio de funcionamiento del Sistema de radar de apertura sintética (SAR).

Detalles mas finos del objetivo (esto es, mayor resolucion) pueden ser vistos en
una imagen producida con microondas de longitudes de onda mas cortas.

El SAR mantiene altas resoluciones a largas distancias en el sentido del vuelo,
es por ello, que este sistema ha posibilitado la adquisicion de imagenes radar desde
plataformas situadas en orbitas espaciales (Ej. Radarsat, ERS, Envisat).

Para lograr una resolucion espacial til en una imagen del suelo desde la altitud
de un satélite, requeriria de una antena con una longitud de varios kilémetros si se
utilizase SLAR.

El Radar de Apertura Sintética (SAR) fue desarrollado para superar este
problema. SAR toma sefiales sucesivas transmitidas y recibidas por una pequefia antena
y las usa para reconstruir (sintetizar) la sefial que hubiera sido recibida si la antena
tuviera varios kildmetros de longitud.

LIDAR (radares de laser)

LIDAR (un acrénimo del inglés Light Detection and Ranging) o (laser Imaging
Detection and Ranging) es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un
emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. Al igual que ocurre
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con la tecnologia radar, donde se utilizan ondas de radio en vez de luz, la distancia al
objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su
deteccion a través de la sefial reflejada.

Un Lidar es un sensor activo que emite y recibe luz en las longitudes de onda
visible e infrarroja cercana. El laser (acronimo para la amplificacion de la Luz por
emision de radiacion estimulada) es un dispositivo para producir luz. El Lidar utiliza
rayos laser para generar pulsos de luz cortos y de alto poder. En la medida que el pulso
pasa a través de la atmosfera, la luz difusa que regresa es detectada por un sistema
optico y es electronicamente analizada para proporcionar una medicion de la intensidad
de la luz reflejada por constituyentes del objetivo, en funcidon de la distancia desde el
Sensor.

En topografia, la medicion de distancias con laser para aplicaciones de mapas a
gran escala, esta revolucionando la toma de datos digitales relativos a la elevacion de
terrenos.

Esta técnica es una alternativa a otras fuentes de toma de datos como el Modelo
Digital del Terreno (MDT). Se puede usar como una fuente de datos para los procesos
de contorno y generacion de curvas de nivel para ortofotos digitales.

Un sistema LIDAR emite pulsos de luz que se reflejan en el terreno y otros
objetos de cierta altura. Los fotones de los pulsos reflejados son transformados en
impulsos eléctricos e interpretados por un registrador de datos de alta velocidad. Puesto
que la formula para la velocidad de la luz es bien conocida, los intervalos de tiempo
entre la emision y la recepcion se pueden calcular facilmente. Estos intervalos son
transformados en distancia ayudados por la informaciéon posicional obtenida de los
receptores GPS del avion/terreno y de la unidad de medicion inercial de abordo (IMU),
la cual registra, constantemente, la altitud de la aeronave.

Los sistemas LIDAR registran datos de posicion (x, y) y de elevacion (z) en
intervalos predefinidos. Los datos resultantes dan lugar a una red de puntos muy densa,
tipicamente a intervalos de 1 a 3 metros. Los sistemas mas sofisticados proporcionan
datos de primer y segundo retorno que proporcionan alturas tanto del terreno como de
su vegetacion. Las alturas de la vegetacion pueden proporcionar la base de partida para
el anélisis de aplicaciones de diferentes tipos de vegetacion o de separacion de altura.

Una ventaja significativa de esta tecnologia, con respecto a otras, es que los
datos pueden ser adquiridos en condiciones atmosféricas en las que la fotografia aérea
convencional no puede hacerlo. Por ejemplo, la toma de datos puede hacerse desde un
avion en vuelo nocturno o en condiciones de visibilidad reducida, como las que se dan
con tiempo brumoso o nublado.

La precision de los datos obtenidos mediante la técnica Lidar dependen de:

o La altura de vuelo

o El diametro del rayo laser (dependiente del sistema)

. La calidad de los datos GPS / IMU vy los procedimientos de post
procesamiento.

Se puede llegar a precisiones de 1 metro en las coordenadas de posicion y unos
15 cm en la coordenada de altura, si las condiciones en las que se efectiian las medidas
son Optimas. Sin embargo, para cualquier aplicacién a gran escala y que requiera una
elevada precision, los datos obtenidos se tendran que comparar con otras técnicas.
Usualmente se superponen los puntos obtenidos (con sus tres coordenadas
dimensionales) sobre imagenes digitales.

Dos tipos de lidares tienen aplicaciones interesantes; el Lidar batimétrico y el
Lidar fluorescente.
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o Lidar batimétrico: este Lidar, el cual es utilizado para estudios
batimétricos, genera una sefial azul-verde y una infrarroja cercana simultaneamente. La
sefal infrarroja cercana no penetra en el agua y es directamente reflejada por la
superficie del mar y grabada por el sensor. La sefial azul-verde es reflejada por el fondo
y llega al sensor en un tiempo posterior. La diferencia en tiempo es una funcion directa
de la profundidad del agua

. Lidar fluorescente: este Lidar graba la luz fluorescente emitida que es
inducida por la interaccion de la luz azul/verde transmitida por el Lidar con el objetivo.
La fluorescencia del objetivo es a menudo unica y por lo tanto proporciona medios para
su reconocimiento. Este instrumento ha sido utilizado para identificar y cuantificar
clorofila en el agua y también para identificar y medir el grosor de manchas de aceite o
de petrdleo en el mar.
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Figura 44 : Principio de operacion Figura 45 : Principio de operacion de
de un sistema de Lidar batimétrico. un Lidar fluorescente aéreo.
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PRINCIPALES SENSORES UTILIZADOS EN TELEDETECCION
CAMARA FOTOGRAFICA

El término camara deriva de “camera”, que en latin significa ‘habitacién’ o
‘camara’. La cdmara oscura original era una habitacion cuya tnica fuente de luz era un
minusculo orificio en una de las paredes. La luz que penetraba en ella por aquel orificio
proyectaba una imagen del exterior en la pared opuesta. Aunque la imagen asi formada
resultaba invertida y borrosa, los artistas utilizaron esta técnica, mucho antes de que se
inventase la pelicula, para esbozar escenas proyectadas por la cdmara. Con el transcurso
de los siglos la camara oscura evoluciono y se convirtié en una pequefia caja manejable
y al orificio se le instald una lente Optica para conseguir una imagen mas clara y
definida.

300 A.c.: Aristoteles utiliza la cdmara oscura para estudiar los eclipses de sol.

Siglo XVII: Leonardo Da Vinci se da cuenta que las imagenes recibidas en el
interior de la habitacion son de tamafio mas reducido e invertido, conservando su propia
forma y colores.

Siglo XVIII: La sensibilidad a la luz de ciertos compuestos de plata,
particularmente el nitrato y el cloruro de plata, era ya conocida antes de que los
cientificos britanicos Thomas Wedgwood y Humphry Davy comenzaran sus
experimentos a finales del siglo XVIII para obtener imdagenes fotograficas.
Consiguieron producir imagenes de cuadros, siluetas de hojas y perfiles humanos
utilizando papel recubierto de cloruro de plata. Estas fotos no eran permanentes, ya que
después de exponerlas a la luz, toda la superficie del papel se ennegrecia, con lo cual
nunca pudieron llegar a conseguir el fijado de las imagenes.

Figura 46 : Camara oscura de finales del siglo XVI11, Disefiada para reproducciones de paisajes,
arquitectura, etc.

Siglo XIX : Este es el siglo del nacimiento de la fotografia, exactamente en el
afio 1816, que es cuando el fisico francés Nicéphore Niépce consigue una imagen
mediante la utilizacién de la camara oscura y un procedimiento fotoquimico. Niépce
bautiza a su invento con el nombre de heliograbados, pero no es hasta el afo 1831
cuando el pintor francés Louis Jacques Mandé Daguerre realiz6 fotografias en planchas
recubiertas con una capa sensible a la luz de yoduro de plata. Después de exponer la
plancha durante varios minutos. Daguerre empled vapores de mercurio para revelar la
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imagen fotografica positiva. Estas fotos no eran permanentes porque las planchas se
ennegrecian gradualmente y la imagen acababa desapareciendo. En las primeras
fotografias permanentes conseguidas por Daguerre, la plancha de revelado se recubria
con una disolucion concentrada de sal comtn. Este proceso de fijado, descubierto por el
inventor britdnico William Henry Fox Talbot, hacia que las particulas no expuestas de
yoduro de plata resultaran insensibles a la luz, con lo que se evitaba el ennegrecimiento
total de la plancha. Con el método de Daguerre se obtenia una imagen Unica en la
plancha de plata por cada exposicion.

Mientras Daguerre perfeccionaba su sistema, Talbot desarrolld6 un
procedimiento fotografico que consistia en utilizar un papel negativo a partir del cual
podia obtener un nimero ilimitado de copias. Talbot descubri6 que el papel recubierto
con yoduro de plata resultaba mas sensible a la luz si antes de su exposicion se sumergia
en una disolucion de nitrato de plata y acido galico, disolucion que podia ser utilizada
también para el revelado de papel después de la exposicion. Una vez finalizado el
revelado, la imagen negativa se sumergia en tiosulfato soédico o hiposulfito sddico para
hacerla permanente. El método de Talbot, llamado calotipo, requeria exposiciones de
unos 30 segundos para conseguir una imagen adecuada en el negativo. Tanto Daguerre
como Talbot hicieron publicos sus métodos en 1839. Ese mismo afio John Eilliam
Herschel da el nombre de " fotografias " a las imagenes fijas.

En un plazo de tres afios el tiempo de exposicion en ambos procedimientos
qued¢ reducido a pocos segundos.

Figura 47 : Primer Punto de Vista, (fotografia), atribuida a Niépce. Afio 1826

En la figura anterior se observa un "Punto de vista", asi es como Niépce
llamaba a las imagenes obtenidas del natural para asi distinguirlas de las "heliografias".

En el procedimiento del calotipo la estructura granular de los negativos
aparecia en la copia final. En 1847, el fisico francés Claude Félix Abel Niépce de Saint-
Victor concibié un método que utilizaba un negativo de plancha o placa de cristal. Esta,
recubierta con bromuro de potasio en suspension de albumina, se sumergia en una
solucion de nitrato de plata antes de su exposicion. Los negativos de estas caracteristicas
daban una excelente definicion de imagen, aunque requerian largas exposiciones.

A continuacion los investigadores trataron de perfeccionar un tipo de negativo
que pudiera exponerse seco y que no necesitara ser revelado inmediatamente después de
su exposicion. El avance se debid al quimico britanico Joseph Wilson Swan.
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En 1878 se desarroll6 una plancha seca recubierta con una emulsion de gelatina
y de bromuro de plata, similar a las modernas. Al afio siguiente se patento el papel seco
de bromuro.

Mientras estos experimentos se iban sucediendo para aumentar la eficacia de la
fotografia en blanco y negro, se realizaron esfuerzos preliminares para conseguir
imagenes de objetos en color natural, para lo que se utilizaban planchas recubiertas de
emulsiones. En 1861, el fisico britanico James Clerk Maxwell obtuvo con éxito la
primera fotografia en color mediante el procedimiento aditivo de color.

Alrededor de 1884 el inventor estadounidense_George Eastman patentd una
pelicula que consistia en una larga tira de papel recubierta con una emulsion sensible.
En 1889 realizo la primera pelicula flexible y transparente en forma de tiras de nitrato
de celulosa. El invento de la pelicula en rollo marco el final de la era fotografica
primitiva y el principio de un periodo durante el cual miles de fotdgrafos aficionados se
interesarian por el nuevo sistema.

Siglo XX: A comienzos de este siglo la fotografia comercial crecié con rapidez
y las mejoras del blanco y negro abrieron camino a todos aquellos que carecian del
tiempo y la habilidad para los tan complicados procedimientos del siglo anterior. En
1907 se pusieron a disposicion del publico en general los primeros materiales
comerciales de pelicula en color, unas placas de cristal llamadas Autochromes Lumiére
en honor a sus creadores, los franceses Auguste y Louis Lumiére. En esta época las
fotografias en color se tomaban con cadmaras de tres exposiciones.

En la década siguiente, el perfeccionamiento de los sistemas fotomecanicos
utilizados en la imprenta gener6 una gran demanda de fotografos para ilustrar textos en
periodicos y revistas. Esta demanda cred un nuevo campo comercial para la fotografia,
el publicitario. Los avances tecnologicos, que simplificaban materiales y aparatos
fotograficos, contribuyeron a la proliferacion de la fotogratia como un entretenimiento o
dedicacion profesional para un gran nimero de personas.

Figura 48 : Camara Mamut, la cAmara fotogréafica mas grande del mundo.

En la imagen anterior se observa la cdmara Mamut. Se construyo en los
Estados Unidos en el afo 1900, y su peso era aproximadamente de unos 450 kilos. El
tamafio de las placas de cristal eran de 130 X 240 cm

La cdmara de 35 mm, que requeria pelicula pequefia y que estaba, en un
principio, disefiada para el cine, se introdujo en Alemania en 1925. Gracias a su
pequeio tamafio y a su bajo coste se hizo popular entre los fotdégrafos profesionales y
los aficionados. Durante este periodo, los primeros utilizaban polvos finos de magnesio
como fuente de luz artificial. Pulverizados sobre un soporte que se prendia con un
detonador, producian un destello de luz brillante y una nube de humo caustico. A partir
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de 1930, la lampara de flash sustituyé al polvo de magnesio como fuente de luz.

Fiéura 49 : Lampara de Flash

Con la aparicion de la pelicula de color Kodachrome en 1935 y la de Agfacolor
en 1936, con las que se conseguian trasparencias o diapositivas en color, se generalizo
el uso de la pelicula en color. La pelicula Kodacolor, introducida en 1941, contribuy6 a
dar impulso a su popularizacion.

Muchas innovaciones fotograficas, que aparecieron para su empleo en el
campo militar durante la IT Guerra Mundial, fueron puestas a disposicion del publico en
general al final de la guerra. Entre éstas figuran nuevos productos quimicos para el
revelado y fijado de la pelicula.

En 1947, la camara Polaroid Land, basada en el sistema fotografico descubierto
por el fisico estadounidense Edwin Herbert Land, afiadi6 a la fotografia de aficionados
el atractivo de conseguir fotos totalmente reveladas pocos minutos después de haberlas
tomado.

En el decenio siguiente los nuevos procedimientos industriales permitieron
incrementar enormemente la velocidad y la sensibilidad a la luz de las peliculas en color
y en blanco y negro. La velocidad de estas ultimas se elevo desde un maximo de 100
ISO hasta otro teodrico de 5.000 ISO, mientras que en las de color se multiplico por diez.
Esta década quedd también marcada por la introduccidén de dispositivos electronicos,
llamados amplificadores de luz, que intensificaban la luz débil y hacian posible registrar
incluso la tenue luz procedente de estrellas muy lejanas. Dichos avances en los
dispositivos mecanicos consiguieron elevar sistematicamente el nivel técnico de la
fotografia para aficionados y profesionales.

El perfeccionamiento de los ordenadores facilito, en gran medida, la resolucion
de problemas matematicos en el disefio de las lentes. Aparecieron en el mercado muchas
nuevas lentes que incluian las de tipo intercambiable.

La fotografia es la forma més antigua de teledeteccion; utilizando una pelicula,
una camara y el proceso de revelado se puede obtener informacion de una ciudad, un
bosque o un animal silvestre. Estas fotos son un registro grafico (analégico) del objeto
fotografiado. Otras personas (usuarios) pueden utilizar posteriormente estas fotos para
hacer comparaciones y para responder a preguntas sobre el area o el tema fotografiado.
A pesar de su antigiiedad, es todavia en nuestros dias una de las principales fuentes de
materia prima para trabajos de teledeteccion.
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Peliculas fotogréaficas negativas

De acuerdo a su conformacion y estructura fisica, podemos identificar a las
peliculas negativas en dos grupos perfectamente diferenciados; Peliculas blanco y negro
o monocromas y Peliculas color, las que estudiaremos en detalle de acuerdo a sus
distintos componentes usos y aplicaciones.

Conforme a su capacidad para resolver en forma satisfactoria distintas
condiciones de luz, las peliculas fotograficas se dividen en distintas sensibilidades:

e Peliculas “lentas” o de baja sensibilidad .................... 25a501SO

e Peliculas de media sensibilidad ...........cccccccevienennen. 100 a 200 ISO
e Peliculas “rapidas” o de alta sensibilidad ................. 400 a 800 ISO
e Peliculas “ultra rapidas” o muy alta sensibilidad .....1000 a 3200 ISO

Sensibilidad de la pelicula

Cada pelicula posee una sensibilidad caracteristica a la luz, determinada
durante su fabricacion, cada una de ellas requiere una cantidad especifica de luz para
producir la primera densidad o imagen util y densidades progresivamente superiores
hasta alcanzar un méximo con cantidades crecientes de luz.

El control de la exposicion, el tiempo y la abertura del objetivo nos permite
asegurar que la cantidad de luz que llega a la pelicula desde el sujeto cae dentro de una
gama que produce incrementos visibles en la densidad, y por lo tanto una imagen util.
Asi pues debemos disponer de una medida de la sensibilidad o rapidez de la pelicula.

A lo largo de los afios se han utilizado diversos sistemas para medir la
sensibilidad de las peliculas, pero los predominantes son: La escala ASA (denominada
asi por la antigua American Standard Asociation, hoy American Standard Institute) y la
DIN (Deutsche Industrie Norm — Estandar Industrial Aleman). Los dos han sido
combinados en un Unico estandar internacional denominado ISO, pero los nimeros y los
valores siguen siendo los mismos.

La sensibilidad ISO de una pelicula estd representada por una escala aritmética
en la cual una sensibilidad del doble viene representada por un valor doble también.
Cada vez que se duplica el valor ISO, la exposicion necesaria para una escena
determinada se reduce por tanto a la mitad (o un punto). La escala completa estd
dividida a intervalos equivalentes a un tercio de punto de los cambios en la exposicion,
de modo que cada tres nimeros se avanza un punto completo, esto es:

64, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, etc.

Aunque la mayoria de las cdmaras y exposimetros solian estar calibrados en
valores ASA, los fabricantes de peliculas solian indicar también las sensibilidades DIN.
La escala DIN era logaritmica, en vez de aritmética, de modo que una sensibilidad del
doble viene indicada por un incremento de 3 en el valor indice de la pelicula. Una
pelicula de 23 DIN es dos veces mds rapida que una pelicula de 20 DIN.

Tipos de peliculas y usos
La sensibilidad de la pelicula debe ajustarse en el dial del exposimetro que

empleemos, ya sea de mano o en el propio de la cdmara. Todos los fotdgrafos aplicaran
los valores de sensibilidad indicados por los fabricantes en el envoltorio de la pelicula,
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pero debemos comprender que ese valor es tan sélo una guia que representa un
promedio de los resultados conseguidos en las pruebas de sensibilidad con
procedimientos de laboratorio.

Figura 50 : Cuadro indicando usos de la fotografia en funcion del tipo y sensibilidad de la pelicula
utilizada.

Cuando se hacen fotografias en diversas condiciones luminosas, la sensibilidad
de la pelicula es uno de los instrumentos mas utiles de que disponemos. La sensibilidad
de la pelicula se refiere a como reacciona a la luz: Cuanta mas alta sea la primera, mas
rapidamente se impresionara la segunda. Para referirse a ella se habla también de su
rapidez.

Puesto que las peliculas rapidas son mas sensibles que las lentas, necesitan
menos luz para registrar una imagen. Esto las hace mas versatiles, pero al ampliarlas la
calidad de la imagen sera inferior que la de las peliculas lentas.

Como ya hemos visto en la figura 50, las peliculas estan clasificadas como de
sensibilidad lenta, media y rapida, pudiendo también hacer un apartado de ultra rapidas
a las de mayor sensibilidad, segiin su graduacion ISO. La eleccion correcta de la
pelicula depende del tipo del motivo que esta fotografiando, las condiciones de
iluminacion y el tipo de fotografia que pretende tomar

Peliculas lentas: La gran concentracion de granos de plata como también su
pequefio tamafio, ofrecen imagenes de gran calidad, la textura del grano apenas es
visible a no ser que se hagan grandes ampliaciones. Los granos pequefios son menos
sensibles que los granos mas grandes y requieren mas luz para captar una imagen.

Peliculas medias: Es un material “multipropdsito” ya que su granulometria de
tamafio intermedio permite utilizar estas peliculas para todo tipo de captura de
imagenes, resolviendo las mismas con un muy buen nivel de calidad general.

Peliculas rapidas y ultra rapidas: Sacrifican el grano fino y la capacidad de
resolver los detalles delicados para lograr una mayor sensibilidad a la luz. También
tienden a dar imagenes de menor contraste, aunque no debemos olvidar que en el
material blanco y negro el positivado, es decir la manipulacion de la fotografia en el
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laboratorio, juega un papel mas importante en el control del contraste que el que tiene la
propia pelicula.

Gracias a la tecnologia moderna, ahora existen peliculas que permiten una
mayor sensibilidad a la luz para el mismo tamafio de grano. Eso significa que algunas
peliculas de sensibilidad media muestran ahora caracteristicas similares a las peliculas
lentas y algunas rapidas a las de sensibilidad media.

NOTA: La sensibilidad, granulosidad y contraste de las peliculas estan
afectados significativamente por las condiciones del revelado, que incluyen el tipo, la
temperatura, la cantidad de agitacion y la duracién del mismo.

Latitud
Sensibilidad Grano Contraste Nitidez de
Exposicion
Baja
o Ultrafino Elevado Excelents Escasa
Lenta
Media Fino Naormal Muy buena Marmal
Alta
o Grueso Bajo Buena Elevada
Rapida

Figura 51 : Caracteristicas de las peliculas segun su sensibilidad

Grano: Agrupamiento de diminutas particulas de plata metéalica negra que se forma en
una emulsion tras la exposicion y el revelado de los haluros. En los materiales color, se
forma un motivo similar, pero con tintes cromogenos.

Contraste: Juicio subjetivo de las diferencias en luminosidad y densidad entre las
sombras y las luces de un motivo, negativo o copia.
El contraste es una medida de la relacion entre los niveles de brillantez mas bajos y mas
altos de la fotografia. El contraste de una imagen fotografica puede ser referido
cualitativamente como “alto” o “bajo”. Las imagenes con bajos contrastes son
comunmente referidas como “chatas” con tonos monodtonos, casi tonos uniformes de
gris. El bajo contraste puede resultar por las siguientes causas:
e cl objeto y su fondo tienen una respuesta electromagnética casi uniforme;
e dispersion de la luz por la atmdsfera. Este efecto es mas pronunciado en la
porcidn de longitud de onda mas corta (violeta) de la luz visible;
e la camara o la pelicula carecen de suficiente sensibilidad para grabar el
contraste de la escena.

Nitidez: Es un factor que se deduce directamente de la capacidad de la pelicula para
separar tonos o colores, de acuerdo a un gradiente de borde entre limites de densidad,
cuanto mas pronunciado sea el gradiente, mayor es la nitidez. A medida que este
gradiente se reduce, el paso de una densidad a otra se hace mas difuso y la imagen
resultante es menos nitida.

Latitud de exposicion: Nivel de variacion de la exposicion que admite una pelicula sin
cambios apreciables en su respuesta; podemos ver en la tabla de caracteristicas, que una
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pelicula de alta sensibilidad estd mejor preparada para absorber situaciones de sub o
sobreexposicion (sean deliberadas o accidentales) que una pelicula de baja sensibilidad.

Codificacion DX

Cédigo DX

v

Figura 52 : Rollo con su cédigo DX

El sistema de codificacion DX es una medida de seguridad disefiada para que
las cadmaras (las mas modernas) estén siempre ajustadas a la velocidad de pelicula
adecuada: Una pelicula codificada en DX contiene informacion de sensibilidad en
forma de cuadritos negros y plateados sobre el chasis.

La cadmara que disponga de decodificador DX leera este cddigo electronico
cada vez que se carga una pelicula y fijard automaticamente el valor ISO adecuado.

Peliculas negativas en blanco y negro

La mayoria de los fotografos comienzan utilizando peliculas color, y quizé no
piensen nunca en intentar nada mas, pero a pesar de la absoluta vigencia de la imagen
en color, es muy recomendable trabajar en blanco y negro ya que ofrece la ventaja de
que al no existir colores que distraigan la mirada, el uso de la forma, luz y tono es muy
importante para aprender lo basico sobre composicion e iluminacion.

El trabajar con pelicula blanco y negro simplifica lo que ve y permite
fotografias directas y poderosas con un impacto instantaneo.

Pero probablemente la mayor ventaja de utilizar pelicula blanco y negro sea el
gran margen de control que ofrece sobre la imagen final. No so6lo es posible manipular
el contraste, tono, grano y nitidez de las fotografias en el momento de tomarlas, sino
que también tiene la posibilidad de manipular mas la imagen durante el revelado y
positivado.
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Capa antiaranazos

Emubsidn

Capa Adherente

Sopore (acetaio o poliéstar)

o . )

Capa adharenta

fr

L5

Revestimiento antivelo
{ewita el abarguillamiento y rebordes
de la luz en la emulsidn) SECCION THANSVERSAL
DE UNA
PELICULA BLANCO ¥ NEGRO

Figura 53 : Seccién Transversal de una Pelicula Blanco y negro

Estas peliculas comprenden una base de plastico compuesta por una o mas
capas de gelatina, esta capa contiene granos de haluros de plata forman una imagen
latente negativa, es decir, una imagen que se hace visible sélo después de un proceso
quimico en base a revelado. Si observamos las dos caras de la pelicula, notaremos que
la emulsion es mate y el soporte tiene un acabado brillante; la emulsion esta cubierta por
un revestimiento fino y resistente a los arafiazos y el soporte por un tinte antivelo, el
cual impide que la luz rebote en la emulsioén y provoque zonas de velo en la imagen.

Peliculas negativas color

La luz: La luz blanca es el origen de todo el color, pues estd compuesta por una
mezcla uniforme de longitudes de onda de todas las luces de color. Las longitudes de
onda se miden en unidades llamadas nanémetros (millonésimas de metro) siendo que
los colores visibles al ojo humano van del violeta oscuro (400nm) al rojo oscuro
(700nm), otras longitudes de onda como el ultravioleta o el infrarrojo estan fuera del
espectro visible.

Aunque el ojo humano no puede percibir la luz ultravioleta, las peliculas
pueden “ver” cierta cantidad de esa luz; por eso las fotos tomadas en la sombra o a
grandes altitudes poseen a veces una coloracion “azul fria”.

La luz blanca puede descomponerse en los colores del espectro visible al ojo
humano, si la hacemos atravesar un prisma de cristal.

Los colores del espectro son: Violeta — Azul — Cian — Verde — Amarillo —
Naranja y Rojo, los podemos ver gracias a que los objetos reflejan la luz de algunas
longitudes onda y absorben otras. Un tomate rojo refleja la luz roja y absorbe la de otros
colores.

En las peliculas color, la capa superior es una proteccion de gelatina, a
continuacion viene la primera emulsion sensible al azul, con su copulante formador de
amarillo, luego aparece un filtro amarillo que evita que la luz azul llegue al resto de las
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capas sensibles al verde y al rojo con sus copulantes magenta y cian respectivamente,
también incorporan una capa antihalo que evita los reflejos de la base.

La pelicula

Capa protectora

Emulsidn sensible al azul
{+ copulante amarilla)

Filtro amarillo

Emulsion sensible al verde
{+ copulante magenta)

Intercapa

Emulsign ible al roj
+ copulante cyan

Capa antihalo

Base

SECCION TRANSVERSAL
DE UNA
PELICULA COLOR
Figura 54 : Seccién Transversal de una Pelicula Color

Las peliculas color no producen exactamente la misma respuesta que el ojo humano; un
rostro se percibe practicamente de igual color tanto si es iluminado por luz natural o
artificial, en cambio las peliculas reaccionan seglin la temperatura de color de la luz.. La
iluminacion de lamparas de tungsteno por ejemplo es mas rojiza que la luz solar, la cual
posee calidad azulada.

Formatos de peliculas

El formato de las fotografias viene determinado por la camara y la pelicula que
se utilice, y si se trata de potenciar la calidad de imagen, cuanto mayor sea el formato,
mejor.

Sea cual sea la pelicula que se utilice, ya sea en blanco y negro o en color, de
negativo o diapositivas, el resultado de tomar una exposicion es siempre el mismo; en la
pelicula queda registrada una imagen. El tamafio y la forma de dicha imagen, sin
embargo, si varian, de acuerdo con la pelicula y la camara que se empleen. El tamafio y
la forma de una fotografia se conocen como el formato de la misma.

El término “formato” no obstante, puede dar lugar a confusiones, pues se
utiliza de forma imprecisa, y también se puede referir al tipo de pelicula o al tamafio de
la cdmara. Existen camaras de formato medio y otras de gran formato, del mismo modo,
existen peliculas de formato medio y gran formato, pero por lo general, el “formato” se
refiere al tamafio y la forma del encuadre.

Distintos formatos: Podemos encontrar tres tipos de peliculas entre los que
elegir — las de 35mm, las peliculas en rollo y las peliculas planas o en hojas, también
conocidas como placas -, y todas ellas ofrecen diversos formatos. En su mayoria, las
imagenes de las peliculas de 35mm miden 24 x 36mm, pero también las hay de 2
encuadre (casi en desuso) que miden 24 x 18mm, en cambio con las peliculas en rollo y
las planas se pueden conseguir mayor nimero de formatos.
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La diversidad de formas y tamafos de los distintos formatos implica que cada
formato tiene sus ventajas e inconvenientes, y que unos son mas adecuados a unos tipos
especificos de fotografia que otros. Un mismo formato no es el idoneo al mismo tiempo
para una foto de estudio, turistica o de reportaje, o también si se va a utilizar para el
album familiar o para exposicion, publicacion, espectaculo audiovisual etc.

NOTA: De la eleccion de la camara dependera exclusivamente el tipo de
pelicula que utilizaran, su rendimiento y el tamafio o formato de las imagenes que éstas
produciran.

Sensibilidad espectral

La Sensibilidad espectral (o cromatica) es la diferente respuesta caracteristica
que tiene una emulsidon expuesta a energia de distintas longitudes de onda.
En Percepcion Remota se distinguen tres tipos de emulsiones destinadas a
materiales B/N.

Ortocromatico

Sensibles tnicamente al azul y al verde. Por su incapacidad de respuesta a la
radiacion roja se trata de materiales muy apropiados para el trabajo de positivado
realizado en laboratorio (cuarto oscuro) bajo iluminacion con luz roja.

Pancromatico

La emulsion es sensible a toda la parte visible del espectro electromagnético
con un pico en la region violeta-azul y una caida en el verde. Para atenuar esta elevada
sensibilidad a las longitudes de onda menores se emplea delante de la cdmara un filtro
amarillo.

Infrarrojo

La emulsion es sensible a todo el espectro visible y a una parte del "no visible"
mas alla de la longitud de onda de la luz roja. Esta sensibilidad no excede, en general,
los 900 nanémetros (nm) de long. de onda (IR cercano) y su curva de sensibilidad varia
(hecho muy importante a tener en cuenta) con la temperatura y el tiempo de
conservacion de la pelicula. Esta emulsion es particularmente util en fotografia aérea y
de satélite por su capacidad de discriminacion entre vegetacion y agua. De hecho, como
puede notarse por las firmas espectrales respectivas (ver figura) mientras la vegetacion
es muy reflejante del infrarrojo, el agua absorbe casi completamente tal tipo de
radiacion. Para obtener de mejor manera ese contraste es indispensable el empleo de un
filtro IR (negro) que elimine completamente la luz visible permitiendo solamente el
pasaje de la radiacion infrarroja.

Céamaras de formato medio y grande

El 35mm: El formato mas versatil y flexible, muy util para aficionados y
profesionales es el de 24 x 36mm, sobre pelicula de 35mm. Este es el que utilizan las
camaras réflex de objetivos intercambiables, que representan el modelo “standard” de
camara fotografica, existiendo una variedad muy amplia de marcas, versiones, modelos
y cualidades como asi también calidades y precios.

En estos aspectos, debemos tener en cuenta, que al decidirse por un aparato de
determinada marca, estamos escogiendo también una gama de accesorios, obligados por
la lucha competitiva de los fabricantes que intentan imponer sus productos ante el temor
de que un complemento de baja calidad ponga en entredicho la bondad de su camara.
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Para ello se “atrincheran” tras sus monturas exclusivas, incompatibles con la mayoria de
los accesorios de las otras marcas.

El formato medio: Los formato medios (4,5x6—-6x6—-6x 7y 6 x 9 cm) son
formatos mixtos empleados por aficionados y profesionales indistintamente, y utilizan
pelicula en rollo también llamada 120, estdn muy difundidas entre los fotografos mas
exigentes que quieren tener negativos grandes y asi llegar a ampliaciones de mayor
tamafio sin perder calidad.

F .
Medida Cantidad
Formato del de
Negativo Exposiciones
35mm 24 x 36mm 12, 20, 24 y 36
456 42 x 56mm 15
Gx 6 56 x S6mm 12
GxT 56 3 T0mm 10
Gx9 56 x Bdmm ]

Figura 55 : Numero de exposiciones segin formato del negativo.

En la tabla adjunta podemos encontrar una informacion directa en lo que hace a
formatos de peliculas, tamafios de negativos que producen y cuanto es el rendimiento de
las mismas. El 35mm, como ya hemos dicho es el mas versatil de todos por cantidad de
tomas y precio final en el fotoacabado. En lo referente a los formatos medios, cada
fotografo elegira el equipo de acuerdo a sus gustos, necesidades y cantidad de dinero en
disponibilidad, ya que estos equipos suelen ser sensiblemente mas caros.

El formato grande: Este formato emplea exclusivamente pelicula plana o en
hojas, las que se ofrecen en los tamafios de 9 x 12 — 13 x 18 y 18 x 24cm, normalmente
podemos encontrarlas en los negocios de asistencia a profesionales en cajas de 10
unidades cada una, cabe decir que éstas peliculas vienen tanto en color, blanco y negro
o diapositivas y las camaras en las que son empleadas son de gran calidad técnica y
Opticas de excelente rendimiento, tienen la capacidad de poder controlar el plano de
enfoque a través de basculamientos y asi evitar distorsiones en la imagen final. Estos
equipos son voluminosos y pesados, por lo que se los utiliza exclusivamente en
estudios.

Especificaciones de las fotografias aéreas

Las fotografias aéreas son de muchos tipos, pero las comunmente empleadas
satisfacen una serie de especificaciones bastante uniformes. Por lo general tienen la
forma de un cuadrado de 23 cm por lado, y se toman con la camara dirigida
verticalmente desde un aeroplano que cubre en su vuelo fajas paralelas en direccion a
uno de los puntos cardinales. Se toman fotografias sucesivas en cada faja, de modo que
cada una de aquellas cubra el 60 por ciento del area cubierta por la exposicion anterior.
Este solapamiento es necesario para la vision estereoscopica y para la triangulacion
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fotografica. Por lo general, las fajas contiguas se solapan en los bordes (solapo lateral)
aproximadamente el 30 por ciento.

Para que sean satisfactorias en la confeccion de mapas y en la interpretacion
exacta, las fotografias tienen que tomarse con un minimo de inclinacién (menos de 3
grados), por fotografos especializados, valiéndose de una camara aérea de precision

Las fotografias oblicuas son ttiles para fines ilustrativos; pero, en comparacion
con las fotos verticales, son relativamente de poca utilidad en los trabajos forestales. Las
ampliaciones son excelentes para los registros que se lleven en las oficinas, pero menos
satisfactorias que las reproducciones directas o de contacto en los trabajos practicos y en
los estudios estereoscopicos. Los mosaicos - varias fotografias acortadas de una manera
exacta (controlada) o aproximada (incontrolada) - proporcionan un substituto 1til, pero
no pueden estudiarse tridimensionalmente.

De las numerosas especificaciones concernientes a las fotografias aéreas,
distintas de las que estdn bastante bien uniformadas, las més importantes en los estudios
sobre vegetacion y uso de la tierra son probablemente: (1) la fecha, (2) la escala, (3) la
distancia focal de la camara, (4) la estacion, (5) la hora del dia, y (6) la combinacion de
pelicula y filtro que se han empleado.

La escala de las fotografias aéreas es también muy importante. La escala es una
funcion de la altura a que se encuentra el aeroplano que hace la fotografia y de la
distancia focal de la camara aérea, expresada por la formula: RF = {/H. En esta formula
RF es la escala expresada como una razén natural o una fraccion representativa, f es la
distancia focal de la camara en pies y H es la altura del aeroplano sobre el terreno en
pies. Por ejemplo: si un aeroplano que vuela a 2,514 m. (8.250 pies) sobre el suelo,
toma ufa fotografia con una cdmara que tiene un lente de 0.21 cm. (8" pulg. = 0.6875
pies), la escala es 1:12,000, o sean 1,000 pies por pulgada.

Puesto que la altura del aeroplano sobre el suelo varia constantemente en una
region montafiosa, una fotografia tiene tantas escalas diferentes como elevaciones
distintas el terreno. En consecuencia, la escala dada para una fotografia por lo general se
refiere a la correspondiente a una elevacion media sobre el suelo o a la escala en el
centro de la fotografia. En las elevaciones mayores, la altura del aeroplano sobre el
suelo es menor y la escala de la fotografia mayor; en las elevaciones mas bajas, la escala
es mas pequena.

Las fotografias pueden ser ensambladas en mosaicos, que luego pueden ser
vueltos a fotografiar con informacion tematica seleccionada para producir mapas
fotograficos.

Al ser una foto una visioén en perspectiva (proyeccion), los objetos pueden no
aparecer en su verdadera posicion horizontal; esta tendencia se acentiia mientras mas
lejos se encuentra el objeto del centro de la fotografia. En consecuencia, solo las zonas
centrales de las fotografias son utilizadas en los mosaicos, para la reducir la cantidad de
error debida al desplazamiento del relieve. Las zonas centrales son cuidadosamente
ajustadas a lo largo de los rasgos lineales, de tal forma que las uniones entre los
componentes de los mosaicos puedan ser facilmente camufladas cuando se ensamblen.

Las ortofotografias también pueden ser montadas para formar un mosaico, que
puede volverse a fotografiar con informacion tematica para producir un mapa
ortofotografico. El mapa ortofotografico tiene la ventaja de poseer la escala exacta, en
contraste con los mapas fotograficos preparados a partir de mosaicos de fotografias
convencionales, que sufren desplazamiento, y en consecuencia de discrepancia de
escala.
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De acuerdo con el alcance del control geométrico, los mosaicos son de tres
clases:

i)  Sin control: las secciones de las fotografias se colocan en su lugar
ajustando las imagenes.

ii)  Semicontrolados: los mosaicos contruidos con un control limitado del
suelo son mosaicos semicontrolados. Con la ayuda de un proyector rectificador, los
rasgos lineales tales como rios se “alargan” o “encojen” para ajustarse mejor al mapa
existente.

iii) Controlados: antes de la fotografia se marcan lugares precisos horizontales
sobre el suelo, y se dibujan sobre un mapa de base exacto existente (proporcionando asi
el control). Las fotografias se colocan entonces de tal forma, que las imagenes de las
fotos de los puntos de control, coincidan con los puntos de control dibujados sobre el
mapa de base. Los positivos proporcionales y rectificados se emplean para corregir por
el desplazamiento en perspectiva de los rasgos.

Modelos de Cadmaras Fotogréaficas a disposicion en el LPR

Todas son Camaras SLR. del inglés Single Lens Reflex: cdmara réflex de lente
unica. Las cdmaras de tipo SLR permiten ver por el visor exactamente la imagen que
sera impresa en la emulsion de la pelicula (en el caso de las cdmaras analogas) o en el
sensor (en el caso de camaras digitales). Esto es posible gracias al pentaprisma (en
amarillo) que dirige la imagen que entra por la lente directamente al visor. La imagen es
conducida al pentaprisma por un espejo en 45° (en gris oscuro) que se levanta al
momento de hacer la foto para dejar pasar la luz al fondo de la cdmara e imprimir la
imagen en la superficie fotosensible (en rosado).

Figura 56 : Esquema de Camara SLR
SLR de Medio Formato

Son réflex de un so6lo objetivo y sin pentaprisma, por lo que la imagen al
rebotar una sola vez, presenta inversion lateral. (se ve la imagen invertida), aunque
algunos modelos pueden acoplar como accesorio un voluminoso pentaprisma que
endereza correctamente la imagen.

Todas utilizan pelicula en rollo de 70 mm. de ancho. Esta pelicula se presenta
enrollada junto con un papel negro. Sobre ella pueden impresionarse diversos formatos
de negativo; los mas corrientes son los de 4,5x6, 6x6 y 7x6 cm., correspondientes a los
codigos: 120, 220 y 620.
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Estas camaras carecen la mayoria de exposimetro, no llevan autofoco, ni
telémetro, ni autodisparador, y sus obturadores pueden ser de tipo central o
planofocales, pero raramente superan 1/1000 de segundo. Hoy en dia existe la tendencia
a ir incorporando poco a poco los avances de la SRL de 35 mm en este grupo.

Como ventaja presentan un formato de tres a cinco veces superior al de paso
universal; este formato, en ocasiones es el tnico aceptado en artes graficas.

Entre las camaras de este formato medio tenemos la Mamiya 645.

Figura 57 : Mamiya 645

La Mamiya 645 es una excelente opciéon como formato medio, entrega
imagenes de 6 x 4,5cm, y en sus diferentes modelos estd asegurada la calidad de
definicion - industria japonesa.

SLR de Formato Pequefio

Son las camaras mas sofisticadas y versatiles que existen. Ademas cuentan con
innumerables accesorios que componen un sistema con el que se puede fotografiar en
cualquier situacion.

Todas, en general, poseen las siguientes caracteristicas:

e Opticas intercambiables: el objetivo standard puede ser cambiado por
otros de distinta longitud focal. Algunas marcas cuentan con casi un
centenar de objetivos desde 8 a 2000 mm.

e Visor pentaprisma, con enfoque, encuadre, y lectura del exposimetro a
través del objetivo.

e Exposimetro incorporado tipo TTL.

e Obturador Plano-focal con velocidades comprendidas entre los 30" y
1/8000 de segundo.

e Diversos mecanismos de control como el autodisparador, anillo de ajuste
de la sensibilidad de la pelicula, zapata de conexidn para flash, contactos
para motor, lector de cddigo DX, etc.

Son modelos a disposicion de este grupo
e (Cémara Minolta SLR
e Cémara Digital Canon DSLR EOS XSI
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Figura 59 : Camara SLR Digital Canon Eos XSI

La Minolta es una SLR Réflex 35 mm con varios accesorios.

La Canon Digital XSI 450D es una Camara DSLR (Réflex Digital), con
resolucion maxima de de 12,2 Mega pixeles (4272 x 2848 pixeles), Compatible con
todos los lentes de la serie EF y EF-S, Pantalla LCD de 3 pulgadas a color y Life View
(enfoque a través de la pantalla), disparo continuo a 3.5 fotografias por segundo, Rango
ISO desde 100 hasta 1600.y buffer para 53 fotos continuas entre otras caracteristicas.

Resolucion fotografica

La calidad de una fotografia aérea es en parte descrita en términos de su
resolucion o de su poder de resolucion. Este puede ser definido como la habilidad de un
sistema optico o fotografico para reproducir detalles finos, expresados en términos de
un mayor nimero de lineas o ciclos por mm., los cuales pueden ser separados
visualmente en una imagen o grabados sobre material fotografico.

El poder de resolucion de una fotografia es dependiente de varios factores:

e Laresolucion del lente (calidad optica): la habilidad de los lentes para
separar visualmente el mayor nimero de lineas o ciclos por milimetro. En
términos generales una camara fotogramétrica tiene una resolucion de 100
lineas por milimetro.
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e Resolucion de la pelicula: la habilidad de una pelicula para separar
visualmente el mayor numero de lineas o ciclos por milimetro;
e Aplanamiento de la pelicula: el grado de aplanamiento de la pelicula tomada
en el plano focal de los lentes.
e Movimiento rotacional de la plataforma: guifiada, cabeceo y rollo de la
plataforma (esto es, mientras mas estacionaria mas alta la resolucion).
e Calidad optica de los filtros: paralelismo de la superficie de los filtros,
limpieza de los filtros.
El poder de resolucion es usualmente medido por imagenes de un patrén
objetivo estandar y por la determinacion de la frecuencia espacial en lineas por unidad
de longitud en la cual la imagen ya no es distinguible.

Resolucion en Camaras Digitales

Es importante aclarar que en las camaras digitales el concepto de "Negativo"
desaparece.

El corazén de todas las cdmaras es un sensor electronico, (un chip de tipo CCD
o CMOS) formado por una matriz de elementos sensibles a la luz que recogen la
informacion sobre esta procesandola mediante un software para crear una imagen y
guardarla en la memoria. Cada elemento de los cuales estd formada la imagen se
denomina pixel (punto) y un millon de ellos se denomina megapixel. Es decir, un sensor
capaz de generar una imagen de 2000x1000 puntos tendria 2 millones de pixeles (2
megapixeles). Esta es la denominada resolucion del sensor y evidentemente a mas
puntos mayor calidad de imagen. (Figura 60).

Figura 60 : Esquema del Sensor de las Camaras Digitales

El tamafio del sensor también es importante, pues un sensor con un nimero
muy grande de elementos, (transistores muy pequefios, en realidad), en muy poco
espacio, puede dar lugar a que se creen interferencias entre ellos en determinadas
circunstancias (sombras, cielo azul) que se denominan ruido (noise). Esto es observable
en la practica en la camara digital de teléfonos celulares, en donde en comparacion con
una camara fotografica digital normal la calidad de las tomas es muy inferior en el
primer caso.

Los sensores que encontramos en las réflex digitales, (Figura 60), son mas
grandes y con menos tendencia al ruido
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Figura 61 : Fotografia del Sensor de la camara Canon 1D

Los sistemas de adquisicion de imagenes aéreas digitales basados en cdmaras
de formato medio y pequefio, han demostrado su utilidad en la solucion de diversos
problemas. En la actualidad esta es una tecnologia madura, que permite la obtencion de
ortomosaicos que incluso cumplen con estandares internacionales de calidad. La ventaja
de dichos sistemas es el bajo costo de adquisicion y operacidn, siendo el equipo bdsico,
aquel compuesto por una camara digital, un receptor GPS (para determinar el centro de
toma de cada fotografia) y un programa de computadora para la formacién del mosaico
de la zona de estudio. Algunos desarrollos mas avanzados han incorporado programas
para la generacion del plan de vuelo, sistemas de navegacion inercial para determinar
los angulos de desviacion de la aeronave durante el levantamiento (en los ejes de
rotacion, cabeceo y guifiada) y plataformas estabilizadas que mantienen las cdmaras
apuntando continuamente hacia nadir, con un rumbo fijo.

No obstante la existencia de imagenes satelitales de alta resolucion, con un
tamafio de pixel en el terreno de 1 metro, o menos, su disponibilidad no es inmediata;
limitindose normalmente a algunas semanas y su error en cuanto a posicionamiento
puede llegar a ser del orden de decenas de metros,. Por otra parte, sus costos pueden ser
demasiado altos, por lo que se encuentran fuera del alcance de muchos de los posibles
usuarios, especialmente aquellos de paises en desarrollo. Por estas razones, cuando se
necesitan imagenes de alta resolucion para diferenciar objetos pequefios en el terreno,
obtener alta precision en las mediciones, un tiempo de respuesta corto y un costo
reducido; la fotografia aérea digital representa una opcion muy importante.

Ing. Ftal. Alfredo Fabian Reuter — Facultad de Ciencias Forestales — UNSE 72



Serie Didactica N° 33 Principios de Teledeteccién

Céamaras rusas MK-4 y KFA-1000

Figura 62 : Fotografia de la plataforma RESURS-F1 soporte de la cAmara MK4

Rusia también distribuye imdgenes adquiridas por camaras fotograficas
montadas sobre plataformas espaciales como las MK-4, KFA-1000 y KATE-200; las
cuales forman parte del sistema de satélites RESURS-F. El sistema estd formado por
RESURS-F1 y RESURS-F2 y fue disefiado para adquirir imdgenes en el espectro
visible y en el infrarrojo cercano; por cuanto las mismas son apropiadas para
aplicaciones en recursos naturales y evaluaciones ecoldgicas.

La nave RESURS-F1 utiliza dos cdmaras KFA-1000 equipadas con pelicula a
color y puede adquirir imagenes estereoscOpicas a una escala media de 1:250.000. A
partir de estas imagenes se pueden crear modelos digitales de elevacion con una
exactitud de 45 a 50m asi como productos cartograficos a una escala 1:250.000 o
menor.

En 1997 entrd en operacion el sistema RESURS-FIM el cual, entre otros
instrumentos, esta equipado con una camara MK-4 a color y puede adquirir imagenes
pancromaticas a una escala media de 1: 900.000. Con estas imagenes se pueden crear
modelos digitales de elevaciéon con una exactitud de +40 a 45m asi como productos
cartograficos a una escala 1:200.000 o menor. La compaiia posee en archivo fotos de
diferentes partes del planeta desde 1988

Caracteristicas técnicas de las camara rusas MK-4.

Wehiculo RESURS F2
Altura (km) 240
Inclinacion orbita (grados) 23,72
Ancho magen (km) 160
Longitud focal del lente (mom) 300
Tamario foto 180 x 180 {162x162 km en el terreno)
MNiumero bandas espectrales 4
Bandas (mm) v resolucion terrens (m)
o Peliculz blance v negro 315 - 5653 (8-12)
633 - 690 (6-2)
£10 - 900 (6-2)
»  Pelicula color, dos capas espectrozonal | 380-200 (12-15)
Escala media 1900000
Traslape (%) i)
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