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INTRODUCCION

El sensoramiento remoto satelital es un proceso que ha alcanzado altos niveles de
desarrollo tecnoldgico, esta técnica que permite realizar observaciones desde
posiciones diferentes a las efectuadas al nivel de la tierra, sirve de apoyo a
diversas ciencias de cara a un conocimiento mas avanzado del espacio que nos

circunda.

El sensoramiento remoto ocupa un lugar notable en aplicaciones industriales,
agricolas, ambientales, catastrales, militares y de ordenamiento territorial, lo cual
subraya el interés de este proceso para una amplia gama de disciplinas que pone
de manifiesto la necesidad de esta tecnologia, donde también constituye un apoyo
muy conveniente para reducir costos y realizacion de proyectos que de otra

manera no se podrian ser llevados a cabo.

El acelerado crecimiento de las aplicaciones de los sensores remotos en
diferentes sectores de la ciencia se debe en gran parte a la disponibilidad y
accesibilidad de la informacién asi como de herramientas, hardware y software

para el tratamiento y elaboracion de datos.
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La naturaleza de la obtencion de datos mediante el sensoramiento remoto esta
influenciada por la interaccion de las diferentes partes, constituyentes de un

sistema, tales como:

La fuente de energia, en la cual influyen el angulo de elevacion y la divergencia
solar.

La cubierta terrestre, en la que intervienen las caracteristicas fisicas, quimicas y la
rugosidad de la superficie en un instante de tiempo.

El sensor, el cual influye en la geometria de la toma de la calidad de datos.

Y la atmosfera, especialmente en lo que se refiere a la dispersion de la radiacion

electromagnética.

Todos estos factores ponen en manifiesto la complejidad intrinseca de la
observacion remota, ya que modifican las firmas espectrales caracteristicas de los
diferentes tipos de cobertura. Aun asi en las actualidad una de las grandes
ventajas de las imagenes por satelitales es que, dado su formato, permiten su

manipulacion con computadoras.

El tratamiento digital permite llevar a cabo gran cantidad de analisis, que antes era
imposible de realizar mediante interpretacion visual debido a su complejidad,
tiempo requerido, etc. El procesamiento digital incluye el analisis estadistico y

matematico de las caracteristicas de los datos.
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Los modelos que se elaboran para interpretar los datos de sensoramiento remoto,
deberan tener como objetivo eliminar los efectos ocasionados por la variabilidad
en las condiciones de captacion, la distorsion provocada por la atmésfera, y la
influencia de parametros tales como la posicion del Sol, pendiente, exposicion, y
altitud.

El sensoramiento remoto satelital ofrece grandes posibilidades para la facil
obtencion de informacion de la superficie terrestre, aunque todavia no se ha
logrado todo lo que de ella se esperaba, se deben realizar mejoras en el nivel de
resolucion espacial, espectral y temporal de los datos. Ademas, es necesario un

mayor rigor cientifico en la interpretacion de los resultados obtenidos.

El contenido de la monografia es desarrollada por capitulos, en los primeros
capitulos encontramos los conceptos fundamentales para el entendimiento del
sensoriamiento remoto satelital, posteriormente se realiza un estudio de los tipos
de sensores y las plataformas donde pueden ser ubicados, luego se abordan
temas claves como son los satelites, resolucion de datos en los satélites,
recepcion de datos, transmision y procesamiento, para finalizar se muestran
algunas aplicaciones del sensoramiento remoto satelital desmostrando que este

proceso es muy util en muchos campos.

12



1. CONCEPTO DE SENSORAMIENTO REMOTO SATELITAL !

El sensoramiento remoto es una técnica que ha ido evolucionando
aceleradamente durante las ultimas décadas con la llegada de la tecnologia
satelital, sus origenes se ubican con el inicio de las actividades aeronauticas a
principio de siglo XX para ir evolucionando con el desarrollo de las actividades
espaciales. Hoy en dia, las definiciones de teledeteccion se utilizan para describir
las actividades que realizan los satélites, trasbordadores espaciales o determinado
tipo de aviones. Las siguientes definiciones establecen algunos parametros de lo
gue la comunidad cientifica considera a la palabra teledeteccién o sensoramiento

remoto:

Figura 1. Sensoramiento Remoto satelital, Fuente: h  ttp://www.esa.int/

! Teledeteccion <http://www.ciat.cgiar.org/dtmradar/teledeteccion-concepto.htm>
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La percepcion remota o teledeteccion o tele-observacion (del ingles: remote
sensing) es la ciencia y el arte de obtener informacion util (espacial, espectral y
temporal) de un objeto, area o fendmeno a través del andlisis e interpretacion
de datos de imagenes adquiridos por un equipo que no esta en contacto fisico

con el objeto, &rea o fendmeno bajo investigacion.

Obtencién de imagenes u otro tipo de informacion acerca de un objeto,
utilizando técnicas y mediciones hechas a distancia, ademas de procesar y

analizar los datos.

El sensoramiento remoto es la coleccion de informacion de un objeto sin estar
en contacto fisico con el objeto. Aeroplanos, aviones y satélites son las
plataformas mas comunes desde donde las observaciones remotas son
realizadas. El término percepcion remota es restrictivo a métodos que emplean
energia electromagnética como medio de deteccion y medicion de las

caracteristicas de un objeto (Sabins, 1978)
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1.1. ELEMENTOS DE UN PROCESO DE SENSORAMIENTO REMOTO

En el proceso del sensoramiento remoto se involucra la interaccion entre ondas
incidentes y los objetos de interés. El uso de sistemas de capturas de datos
puede verse en la Figura 2. Sin embargo, el sensoramiento remoto también
involucra la percepcion de energia emitida y el uso de sensores que no producen

imagenes.

Figura 2. Proceso del sensoramiento Remoto, Fuente: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
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Fuentes de energia o iluminacion . Es el primer requerimiento en el
sensoramiento remoto es disponer de una fuente de energia que ilumine o

provea energia electromagnética al objeto de interés.

Radiacion y la atmosfera . Ya que la energia “viaja” desde la fuente al objeto,
entrara en contacto e interaccionara con la atmosfera. Esta interaccion tiene

lugar una segunda vez cuando la energia “viaja” desde el objeto al sensor.

. Interaccion con el objeto . La energia interactia con el objeto dependiendo de

las propiedades de este y de la radiacion incidente.

. Deteccidon de la energia por el sensor . Necesitamos un sensor remoto que
recoja y grabe la radiacion electromagnética reflejada o emitida por el objeto o

la atmosfera.

. Transmision, recepcion y procesamiento . La energia grabada por el sensor
debe ser transmitida, en forma electrénica, a una estacion de recepcion y

procesamiento donde los datos donde seran convertidos a imagenes digitales.

Interpretacion y andlisis . La imagen procesada es interpretada, visualmente,
digitalmente o electronicamente, con el fin de extraer informacién acerca del

objeto que fue iluminado.
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G. Aplicacion . El paso final en el proceso del sensoramiento remoto se alcanza
en el momento en que aplicamos la informacion extraida de las imagenes del
objeto para un mejor conocimiento del mismo, revelando nuevas informaciones

y ayudandonos a resolver un problema en particular.

Estos siete elementos presentados anteriormente abarcan el proceso de
sensoramiento remoto de principio a fin. Iremos abarcandolos de manera

secuencial en los préximos cinco capitulos.

1.2. RADIACION ELECTROMAGNETICA

Como se describié anteriormente el primer requisito es una fuente de energia que
ilumine el objetivo (Mientras el objetivo no emita la energia sensada). Esta energia
es en forma de radiacion electromagnética®.

“La radiacion electromagnética es una combinaciéon de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro. A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido,
gue necesitan un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética

se puede propagar en el vacio.”

2 <es.wikipedia.org/wiki/Radiacion electromagnetica>
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Toda radiacion electromagnética tiene principios y comportamientos predecibles
de acuerdo a las bases de la teoria ondulatoria. La radiacién electromagnética
consiste en un campo eléctrico (E) que varia en su magnitud en una direccion
perpendicular a la que viaja la radiacién, y un campo magnético (M) perpendicular

al eléctrico. Ambos campos viajan a la velocidad de la luz (c). (Ver Figura 3)

B CCRS/CCT

Figura 3. Onda Electromagnética, Fuente: http://www  .ccrs.nrcan.gc.ca

Dos caracteristicas de la radiacion electromagnética importantes para la

compresion del sensoramiento remoto son longitud de onda vy frecuencia .

La longitud de onda es el tamafio de un ciclo de la onda. Puede ser medido
como la distancia entre dos crestas de la onda. La longitud de onda se denota
usualmente por la letra griega Lambda (A), se mide en metros (m) o factores de
este como nanémetros (nm, 1x10°m), micrémetros (um, 1x10°m) o centimetros

(cm, 1x10m). (Ver Figura No. 4 )

18



@ CCRS/CCT

Figura 4. Diferentes frecuencias de ondas electroma  gnéticas,

Fuente: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca

La frecuencia se refiere al nUmero de ciclos de una onda que pasan por un
determinado punto por unidad de tiempo, se expresa generalmente en Hertz (Hz)
que equivale a un ciclo por segundo.

La longitud de onda y la frecuencia se relacionan en la siguiente formula:

¢ = Velocidad de la Luz (3x10® m/s)
A = Longitud de Onda (m)

F = Frecuencia (Hertz)

19



Por lo tanto, su relacidon es inversa. Cuanto mas corta es la longitud de onda, mas
alta es la frecuencia. Cuanto mas larga es la longitud de onda, mas baja es la
frecuencia. Entender las caracteristicas de la radiacion electromagnética en
términos de su longitud de onda y frecuencia es crucial a entender la informacion
que se extraera de los datos del sensoramiento remoto. Examinaremos la manera

en la cual la radiacion electromagnética se clasifica para este propaésito.

1.3. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se extiende de las longitudes de onda mas cortas
(incluyendo las gamma y radiograficas) a las longitudes de onda mas largas
(incluyendo microondas y las ondas de radio difusion). Hay varias regiones del

espectro electromagnético que son Utiles para el sensoramiento remoto.

El ultravioleta o UV, es la porcién del espectro que tiene la mas corta de las
longitudes de onda, esto las hace muy practicas para el sensoramiento remoto.
Esta radiacion es justo mas alla de la porcién violeta de las longitudes de onda
visibles, por lo que se debe su nombre. Ciertos materiales de la superficie de la
tierra, sobre todo rocas y minerales, cuando son iluminados por la radiacién UV

despiden luz fluorescente o emiten luz visible.

20



La luz que nuestros ojos pueden detectar, nuestros sensores remotos solo es la
parte visible del espectro. Es importante reconocer como la porcion visible es
pequefia en comparacion al resto del espectro. Mucha parte de la radiacion
alrededor de nosotros es invisible a nuestros ojos, pero se puede detectar con
instrumentos de sensoramiento remoto y utilizarlo para nuestras ventajas. Las
longitudes de onda visibles cubren una gama de aproximadamente 0.4 a 0.7 ym.
La mas larga de las longitudes de onda visible es roja y la mas corta es violeta.
Longitudes de onda comunes qué nosotros percibimos como los colores
particulares de la porcion visible del espectro se enumeran a continuacion. Es
importante observar que ésta es la Unica porcion del espectro que podemos

asociar con el concepto de colores.

e Violeta: 0.4 - 0.446 um

e Azul: 0.446 - 0.500 um

» Verde: 0.500 - 0.578 um

e Amarillo: 0.578 - 0.592 um
* Naranja: 0.592 - 0.620 ym

* Rojo: 0.620 - 0.7 yum

21
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Figura 5. Espectro electromagnético, Fuente: Fuente  : http://www.ccrs.nrcan.gc.ca

Azul, verde y rojo son colores primarios o longitudes de onda del espectro visible.
Se definen como tal porque ningan color primario se puede crear de los otros dos,
pero el resto de los colores pueden ser formados por combinar azul, verde y rojo
en varias proporciones. Aunque vemos la luz del sol como color uniforme u
homogéneo, esta integrado realmente por varias longitudes de onda de radiacion
sobre todo el ultravioleta visible y porciones infrarrojas del espectro. La porcion
visible de esta radiacion se puede demostrar en los colores que la componen
cuando la luz del sol se pasa a través de un prisma, que dobla la luz en diferentes

cantidades segun su longitud de onda.
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1.4. INTERACCIONES ATMOSFERICAS

La radiacion usada en el sensoramiento remoto, para que alcance la superficie de
la tierra tiene que viajar una cierta distancia de la atmésfera terrestre (Figura 6).
Las particulas y los gases en la atmdsfera pueden afectar la luz y la radiacion
entrante. Estos efectos son causados por los mecanismos de la dispersion y de la

absorcion.

B CCRSMCCT

Figura 6. Interaccion Atmosférica, Fuente: http://w___ ww.ccrs.nrcan.gc.ca

La dispersion ocurre cuando las particulas o las moléculas grandes del gas

presentes en la atmdésfera interactdan con la radiacion electromagnética y hacen
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que pierdan su trayectoria o se dirijan a su trayectoria original (Figura 7). La
dispersion depende de varios factores incluyendo la longitud de onda de la
radiacion, la abundancia de particulas o los gases, y la distancia de la radiacion

que viaja a través de la atmdsfera. Hay tres (3) tipos de dispersion:

1. La dispersion de Rayleigh
2. La dispersiéon de Mie

3. La dispersion no selectiva.

Figura 7. Interaccion Atmosférica, Fuente: Fuente: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca

1. LA DISPERSION DE RAYLEIGH, ocurre cuando las particulas son muy
pequefias comparadas a la longitud de onda de la radiacion. Estas podrian ser
particulas tales como motas pequefias del polvo o de las moléculas del

nitrdgeno y de oxigeno.
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La dispersion de Rayleigh es el mecanismo dominante de la dispersion en la
atmosfera superior. El hecho de que el cielo aparece “azul” durante el dia es
debido a este fendmeno. Mientras que la luz del sol pasa a través de la atmésfera,
las longitudes de onda mas cortas (es decir azul) del espectro visible se dispersan
mas que las otras longitudes de onda visibles (mas largas). En la salida del sol y la
puesta del sol la luz tiene que viajar mas lejos a través de la atmosfera que en el
mediodia y la dispersion de las longitudes de onda mas cortas es mas completa;
esto sale de una mayor proporcién de las longitudes de onda mas largas para

penetrar la atmosfera (Ver Figura 8 ).

Rotatior

Sunrise

Sunset

Figura 8. Distancia que viaja la radiacion solar F  uente: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca

2. LA DISPERSION DE MIE, ocurre cuando las particulas son de tamafios casi
igual a la longitud de onda de la radiacién. El polvo, el polen, el humo y el vapor

de agua son causas comunes de la dispersion de Mie que tiende a afectar
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longitudes de onda mas largas que las afectadas por la dispersando de
Rayleigh. La dispersion de Mie ocurre sobre todo en las porciones mas bajas de
la atmésfera donde la cantidad de particulas grandes es mayor, y domina

cuando el cielo esta nublado.

. Otro tipo de dispersion que debemos tener en cuenta se llama DISPERSION
NO SELECTIVA. Esto ocurre cuando las particulas son mucho mas grandes
que la longitud de onda de la radiacion. Gotitas de agua y particulas grandes de
polvo pueden causar este tipo de dispersion. La dispersion no selectiva
consigue su nombre del hecho de que todas las longitudes de onda se
dispersan alrededor igualmente. Este tipo de dispersion hace la niebla y las
nubes blancas a nuestros ojos porque la luz azul, verde y roja toda se dispersa
en cantidades aproximadamente iguales: (luz azul + verde + roja = la luz

blanca).

J

s AT

B CCRS [ CCT

Figura 9. Dispersion no selectiva - Fuente: http:// _ www.ccrs.nrcan.gc.ca
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La absorcidn es el otro mecanismo presente cuando la radiacion electromagnética
interactda con la atmosfera. En contraste con la dispersion, este fendmeno causa
que las moléculas en la atmosfera absorban la energia de las varias longitudes de

onda presentes en la atmosfera (Ver Figura 10 ).

& CCRS /1 CCT

Figura 10. Absorcion - Fuente: http://www.ccrs.nrca____n.gc.ca
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1.5. INTERACCIONES DEL OBJETIVO®

Cuando la EMR interacciona con la materia puede ser reflejada, absorbida o
transmitida. En la seccidn previa, estas interacciones fueron discutidas en
referencia a la atmosfera. El sensoramiento remoto, sin embargo, se ocupa

primariamente de como la EMR es modificada por los medios terrestre.

La reflexion de energia desde una superficie, es generalmente descrita como
especular o difusa, Figura 11. La reflexion especular ocurre cuando la energia
que es reflejada por la superficie, continda viajando en una direccién y el angulo
de reflexion es igual al angulo de incidencia. Este es el tipo de reflexion que es
observada en espejos, en longitudes de onda visibles. En la reflexion difusa, la
energia reflejada, en contraste, es rota 0 emparejada en todas direcciones. En
realidad, la mayoria de las superficies no son reflectores ni perfectamente
especulares ni perfectamente difusos sino que caen en algun punto entre estos

dos extremos.

Con fines de sensoramiento remoto, es el contenido espectral de la reflexion
difusa el que generalmente provee la mayor parte de la informacion, cuando
menos con respecto a la composicidon de los materiales de la superficie. La

reflexion especular, sin embargo, es util en los estudios de objetivos terrestres.

% Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. . The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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Figura 11. Reflexion especular, Fuente: http://www. _ fao.org

En la mayoria de las aplicaciones, sin embargo, la reflectancia especular, es un
impedimento mas que una ventaja. Es el patréon de reflectancia espectral, mas que
la aspereza de la superficie, el que usualmente permite una determinacion de los
procesos quimicos o biolégicos 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.
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2. SISTEMAS DE SENSORES

Un sensor es el aparato que reune la tecnologia necesaria para captar datos a
distancias y que es transportado en una plataforma. Puede captar informacién
para diferentes regiones del espectro y cada una de estas regiones se denomina

canal o banda.

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

Sistemas Globales De Adquisicion: Es un sistema que graba una escena

completa instantaneamente.

Sistemas De Adquisicion Secuencial: Este es un sistema que adquiere
informacion linea por linea del objetivo. Esta segunda categoria es generalmente

dividida en:

» Sensores Pasivos , cuando se limitan a recibir la energia proveniente a
un foco exterior a ellos
* Sensores Activos , cuando son capaces de emitir su propio haz de

energia.

* Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. . The application of remote sensing technology to

marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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2.1. SISTEMAS GLOBALES DE ADQUISICION

Los sensores globales de adquisicion comunmente utilizados son: cémaras

aéreas, vidicones y camaras subacuaticas.

2.1.1. CAMARAS AEREAS

Las camaras aéreas son unas de las formas mas simples de sistemas de captura
de datos utilizadas en estudios para obtener informacion en objetivos terrestres. El
detector es una pelicula la cual es sensible a las partes visibles o al infrarrojo

cercano del espectro electromagnético.

Lo mas notable de las camaras aéreas es su gran tamafio y peso, en
correspondencia con el de la pelicula. La camara, en el interior del avién, se fija al
piso del mismo mediante un sistema de acoplamiento que incluye una suspension
cardan, el sistema evita transmitir vibraciones y asegura la verticalidad. Un orificio

permite que la luz procedente del exterior llegue al objetivo de la camara.

Los objetivos de las camaras aéreas son de alta calidad y practicamente exentos

de distorsiones.

Una de las principales desventajas en el uso de cadmaras aéreas es la restriccion

impuesta por condiciones adversas del tiempo.
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2.1.2. LA CAMARA VIDICON CON RETORNO DE RAYO

La camara vidicon con retorno de rayo (RPV) es capaz de reproducir imagenes
sindpticas (esto es, todas las partes de area barrida son vistas por el detector al
mismo tiempo) como lo hace la cAmara aérea. El principio basico de operacion de
una camara vidicon es similar a la de una cdmara 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 electron barre la imagen congelada para leer los elementos linea por
linea. Habiendo barrido la imagen, el objetivo es borrado para recibir una nueva

imagen.

La camara RPV produce imagenes con una alta resolucion espacial comparada
con otros sensores electrénicos y los datos pueden ser transmitidos a la tierra via

sefales de radio.
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2.2. SISTEMAS DE ADQUISICION SECUENCIAL

2.2.1. SENSORES PASIVOS

soL -

FUENTE DE
RADIACION

Figura 12. Sensores Pasivos, Fuente: http://www.ccr __s.nrcan.gc.ca

Sistemas de percepcién remota los cuales usan la porcién visible del espectro
electromagnético. Estos sistemas de teledeteccion reciben la sefial de una fuente
de luz o energia externa reflejada por la superficie de los cuerpos. Estos sensores
estan incluidos sobre la mayoria de los satélites que manejan las bandas del

espectro visible
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Los sensores pasivos se limitan a recoger la energia electromagnética procedente
de la tierra y la atmosfera, ya sea ésta reflejada de los rayos solares®, (Ver Figura.
12). Dependiendo del tipo de detector utilizado, los sensores pasivos pueden
grabar diferentes partes de la EMR dentro de longitudes de onda ultravioleta a

microondas.

Sensores Pasivos de
microondas

Componentes de la sefial:

1. Emitida desde el objeto

2. Emitida por la superficie

3. Reflectada desde la superficie

4. Trasmitida desde la subsupeticie

Figura 13. Componentes de una sefial pasiva de micro  ondas. Fuente: http://www.fao.org

Algunas categorias de los sensores pasivos incluyen:

® | aboratorio de Teledeteccién — SIG, Teledeteccidon Aplicada a la Evaluacion de Recursos
Naturales
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2.2.1.1. EXPLORADORES DE BARRIDO °

Se han diseflado otro tipo de sensores, denominados genéricamente Optico-
electrénicos, ya que combinan una 6ptica mas o menos similar a la fotografia, con
un sistema de deteccion electrénica, que evita la dependencia de una superficie
sélida. Entre estos sensores, los mas habituales en teledeteccion espacial son los
exploradores o rastreadores de barrido (scanners). Un espejo movil, que oscila
perpendicularmente a la direccidn de la trayectoria, les permite explorar una franja
de terreno a ambos lados de la traza del satélite. La radiancia recibida por este
componente Optico, se dirige a una serie de detectores, que la amplifican y
convierten a una sefal eléctrica. Esta, a su vez, se transforma a un valor
numerico, que puede almacenarse a bordo o transmitirse a la red de antenas
receptoras (Figura. 14). La informacion recibida por éstas se graba en cintas

compatibles con ordenador (CCT), para su posterior proceso.

® Laboratorio de Teledeteccion — SIG, Teledeteccién Aplicada a la Evaluacion de Recursos
Naturales
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Direccion
de la
frayectoria

Direccion de
Barrido

Figura 14. Diagrama de un explorador de barrido, Fu  ente: www.escet.urjc.es

Las ventajas mas claras de los equipos de barrido multiespectral, en relacion con
los sensores fotograficos, pueden sintetizarse en los siguientes puntos:
Permiten ampliar la banda del espectro detectada a longitudes de onda 0.4 a
0.9um, incluyendo el infrarrojo medio y el térmico.
Mayor facilidad en la calibracion y en la correccion radiométrica de los datos.
Posibilidad de realizar coberturas sistematicas, y de grandes espacios, gracias
a su capacidad de transmitir datos en tiempo real.
Grabacion digital de la informacion, que asegura su fiabilidad y permite su

tratamiento asistido por ordenador.
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2.2.1.2. EXPLORADORES DE EMPUJE’

En los dltimos afios se ha puesto a punto una nueva tecnologia de exploracion,
denominada por empuje (pushbroom). En estos equipos se elimina el espejo
oscilante, gracias a disponer de una cadena de detectores que cubre todo el

campo de vision del sensor (Figura 15).

Direccion
de la
frayectoria

Figura 15. Diagrama de un explorador de empuje, Fue nte: www.escet.urjc.es

" Laboratorio de Teledeteccion — SIG, Teledeteccién Aplicada a la Evaluacion de Recursos
Naturales
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2.2.1.3. TUBOS DE VIDICON®

Los tubos de vidicdn son otros de los sistemas pasivos de mayor uso en estudios
observacion terrestre es la camara de vidicon. Se trata de un sistema analogo a la
camara de television, que puede trabajar en forma pancromatica o multibanda.

(Figura. 16)

Dirrecion de la
trayectoria

Figura 16. Diagrama de un sensor de vidicon

8 Laboratorio de Teledeteccion — SIG, Teledeteccién Aplicada a la Evaluacion de Recursos
Naturales

38



2.2.1.4. RADIOMETROS DE MICROONDAS

Los radidmetros de microondas son sensores que operan en el rango del espectro
correspondiente a longitudes de onda largas, normalmente entre 1 y 100 mm. Por
ello, no esta afectado por la situacion atmosférica ni por las condiciones de

iluminacion®.

» Radidmetros Barredores : Sensores que capturan los datos a través del
uso de un espejo rotativo para “barrer” la vista perpendicular a la linea de
vuelo. ElI movimiento hacia adelante del satélite produce lineas

subsecuentes de datos.

» Radiémetros De Barrido Accionado:  Este sensor posee varios detectores
con una linea de adquisicidbn que puede ser vista instantaneamente sin
ningun movimiento mecanico lo cual es una mejora significativa respecto a

los radiometros de barrido.

° Laboratorio de Teledeteccion — SIG, Teledeteccién Aplicada a la Evaluacion de Recursos
Naturales
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2.2.2 SENSORES ACTIVOS

SENSOR ACTIVO

FLUJO DE RADIACION EMITIDA

FLUJO DE RADIACION REFLEJADO

Figura 17. Figura de Sensor Activo, Fuente: http://  www.ccrs.nrcan.gc.ca

Los sensores activos son capaces de iluminar un objetivo con su propia fuente de
radiacion. La iluminacién va a inducir a un objeto a emitir radiacién o causar que
refleje la radiacion producida por el sensor. Los sensores activos son utilizados
frecuentemente cuando la radiacién natural en una banda particular del espectro

no es suficiente para iluminar adecuadamente al objetivo, Figura 17 .
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2.2.2.1 ECOSONDAS Y SONARES?°

Los ecosondas y los sonares son sensores remotos activos que estan basados en
el principio de dirigir las ondas acusticas hacia un objetivo y recibir el eco reflejado.
El ecosonda envia un rayo vertical y fijo de sonido mientras que el rayo del sonar
puede ser orientado. Los principales componentes de un ecosonda y un sonar

son: el transmisor, el transductor, el recibidor y la unidad de despliegue.

Transmisor: La funcidn del transmisor es producir energia en forma de pulsos de

oscilaciones eléctricas.

Transductor: En este se encuentra la energia eléctrica que es convertida a
energia de sonido en el agua y, contrariamente, las ondas de sonido de los ecos

gue 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 en papel
desplegados en un CRT (Tubo de Rayos Catddicos) o transmitido como una sefial

escuchable.

9 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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2.2.2.2. RADARES

El radar (Radio Detection And Ranging) es un sistema activo que emite un haz
energético de microondas y registra la energia reflejada luego de interactuar con la
superficie u objetos. Los radares también son denominados radiémetro activo de
microondas y trabajan en banda comprendida entre 0.1cm y 1m del espectro
electromagnético. Este proceso requiere transmitir pequefios pulsos de energia de
microondas en la direccibn de interés y grabar la fuerza y el origen de las
reflexiones recibidas desde objetos dentro del campo de vision del sistema. El
poder de resoluciéon del radar, estd determinado por la longitud de onda
transmitida por el radar. La transparencia de la atmdsfera para las 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.

Los radares pueden ser instalados sobre aviones (aéreo transportados) o sobre
plataformas espaciales (satélites), éstos poseen una antena que transmite y/o
recibe sefiales generando imagenes a alta resolucion, donde pueden observarse

caracteristicas fisicas de la superficie de la tierra.
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Los radares pueden ser:

RADARES DE IMAGENES

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. Para lograr una resolucion espacial util en una imagen del objetivo
deseado desde la altitud de un satélite, requeriria de una antena con longitud de

varios kildmetros.

RADAR DE APERTURA SINTETICA (SAR)

El radar de apertura sintética fue desarrollado para superar el problema de los
radares de imagines. EI SAR toma sefiales sucesivas transmitidas y recibidas por
una pequefia antena y las usa para reconstruir la sefial que hubiera sido recibida

si la antena tuviera varios kilbmetros de longitud.

Adicionalmente, la reconstruccion de la imagen de un objeto en movimiento

obtenida de datos de SAR involucra la consideracién del efecto de Doppler.

Detalles més finos del objetivo pueden ser vistos en una imagen producida con

microondas de longitudes de onda mas cortas.
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RADARES SIN IMAGENES

A diferencia de los radares de imagenes, 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 mdultiples 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 de rayo de lapiz que mide la distancia vertical entre la nave espacial y

la tierra.

2.2.2.3. ALTIMETROS LASER

Esta técnica se conoce también con los nombre ingleses laser-scanning o LIDAR
(de Laser Image Detection And Ranging).

El altimetro laser permite medir un gran nimero de puntos sobre el terreno, a
partir de los cuales, se puede confeccionar un modelo digital del terreno muy
preciso y en muy poco tiempo. Al ser el rendimiento tan alto, estos modelos
pueden resultar muy economicos. El tiempo que se tarda desde que se vuela
hasta la generacion del modelo es menor que en el caso de los modelos

generados mediante fotogrametria aérea.



El principio de funcionamiento del altimetro es el siguiente: un rayo laser emite
pulsaciones y se calcula el tiempo que tarda la sefial en llegar al suelo y volver al
sensor. De esta manera se mide la distancia del sensor a un punto del suelo. El
rayo se desvia perpendicularmente en la trayectoria del avidbn con un espejo
rotatorio y barre el terreno a medida que el avion avanza. La posicion del avion se
mide con GPS diferencial con una estacidon en el suelo y, los angulos de
orientacion, se determinan con un sistema inercial de navegacion. Con toda esta
informacion se pueden calcular las coordenadas de los puntos del suelo.

Los modelos del terreno que se pueden obtener con esta técnica son

extremadamente precisos.

Se utiliza la combinaciéon de dos técnicas diferentes:

1. INS (Sistema de Navegacion Inercial): permite medir la orientacion exacta del
sensor. Este sistema mide los angulos con una precision de 0.001 grados, lo
que permite compensar los movimientos bruscos que sufre el sensor a bordo
del avion, pudiendo calcular en cada momento las coordenadas exactas del

punto que estamos midiendo en el terreno.

2. GPS: Permite medir la posicion exacta del sensor.
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Cuando el rayo laser llega al terreno se comporta de forma diferente
dependiendo de las caracteristicas de los objetos que se encuentre (ver

Figura. 18):

« SUPERFICIE SOLIDA: El rayo se refleja sin ningin problema y regresa al

satélite.

 AGUA: El rayo laser es absorbido rapidamente y no vuelve al satélite, por lo

gue no se obtiene ninguna informacion.

« VEGETACION: El rayo choca en primer lugar con la copa del arbol. En este
momento parte del rayo se refleja y vuelve al avion, pero al tratarse de una
superficie no soélida, hay otra parte del rayo que atraviesa la vegetacion hasta

llegar al suelo y vuelve al avion. El sistema guarda el primer y ultimo pulso.
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Figura 18. Lidar en diferentes superficies, Fuente: http://www.dielmo.com

Con la combinacion de las técnicas anteriores forma se obtienen las alturas del
terreno con una precision en alturas del orden de 15 cm. Si el sensor trabaja con
una frecuencia de 33 Khz, el proceso de medida descrito anteriormente se repite
33000 veces por segundo, lo que permite obtener modelos de alta calidad, con

una resolucion espacial de 1 metro por pixel.
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3. PLATAFORMAS DE SENSORES REMOTOS

Se entiende por plataforma los satélites o aviones que transportan los aparatos
necesarios para captar, almacenar y transmitir imagenes a distancia (sensores).

Los sensores terrestres son de uso frecuente para registrar la informacion
detallada sobre la superficie cual se compara con la informacion recogida de los
sensores que se encuentran en los satélites. Algunas plataformas de sensores

remotos son:

3.1. BARCOS ™

Los barcos, boyas, submarinos y otros sumergibles han estado en uso como
plataformas para el sensoramiento remoto por cincuenta afios, fundamentalmente
en conjunto con ecosondas y sonares. Ahora, sin embargo, el sonar con sistema
de audio se esta volviendo popular y es un método rapido y efectivo de transmitir
informacion. Ahora, sin embargo, el sonar con sistema de audio se esté volviendo

popular y es un método rapido y efectivo de transmitir informacion.

1 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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3.2. GLOBOS?*?

Los globos flotantes o anclados fueron los precursores de la observacion de la
superficie terrestre en planos superiores, estos han sido utilizados de manera
limitada para la fotografia aérea de cuerpos de agua tales como bahias y lagos
para seguir o trazar la circulacion del agua, la sedimentacion, etc. Los globos son
de uso limitado para el sensoramiento remoto de superficies vastas de la tierra
debido a su inestabilidad y su baja velocidad, Actualmente se utilizan en proyectos

de investigacion y meteorologia.

3.3. AVIONES

Los aviones han sido utilizados extensivamente como plataformas para el
sensoramiento remoto para la extraccibn de datos de determinadas areas,
estudios en la tierra. Este es uno de los métodos mas eficientes de sensoramiento

remoto de la superficie de la tierra a grandes escalas.

12 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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3.3.1.

3.3.2.

VENTAJA DE LOS AVIONES

Optimizan la adquisicion de datos al proveerle el operador acceso a la

instrumentacién del sensoramiento remoto.
Permiten un amplio rango de parametros de adquisicion.
Puede realizarse misiones de sensoramiento remoto sobre un area

particular en un momento especifico y puede ser repetido bajo condiciones

controladas.

DESVENTAJA DE LOS AVIONES

Son la inestabilidad de la plataforma

La cobertura geografica limitada (debido a la relativamente baja altitud del

avion),

El alto costo y la dependencia de las condiciones ambientales.
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3.4. SATELITES®

Figura 19. Satélites para sensoramiento remoto

Con el uso de satélites como plataformas del sensoramiento remoto, ha sido
posible superar algunas de las dificultades enfrentadas en el sensoramiento
remoto con aviones. Los satélites pueden monitorear el total de la superficie de la
tierra sobre bases periddicas, cubriendo una seccién suficientemente grande en
cada revolucién. Los satélites disefiados para el sensoramiento remoto sobre

bases operacionales son generalmente no tripulados, ver Figura 19.

3 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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3.4.1. PARAMETROS ORBITALES

La Orbita tedrica de un satélite es una elipse. Sin embargo, esta elipse es
generalmente considerada como un circulo teniendo a la tierra como su centro.

Las orbitas de los satélites son las siguientes:

» Ecuatorial: Teniendo una érbita dentro del plano del ecuador.
» Polar: Teniendo una orbita dentro del plano de los ejes de la tierra.

» Polar Cercano: Teniendo una érbita 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 tales como TIROS, NOAA y
NIMBUS tienen Orbitas polares o polares cercanas. Las Orbitas polares son

preferidas para ver zonas longitudinales con luz del dia o durante la noche.

La inclinacién orbital ecuatorial puede ser definida como el angulo formado por el

plano orbital y el plano ecuatorial.

Los satélites orbitales polar cercano pueden ser de dos tipos:

» Progrado: Los cuales se mueven en la misma direccidn de la rotacion de la
tierra, esto es, “Ecuatorial” es menor que 905
* Retrogrado: Los cuales se mueven en direccion opuesta a la rotacion de la

tierra, “Ecuatorial” esta entre 90°y 180°
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3.4.1.1. ORBITA GEOSINCRONICA

Figura 20. Orbita Geosincrénica, Fuente: http://www ____.ccrs.nrcan.gc.ca

Las orbitas geosincrénicas tienen altitudes de hasta 3600 km. Los satélites en
estas Orbitas se mueven en la misma direccibn de la rotacion de la tierra
(Progrado), (Ver Figura 20), 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 geosincrénico fluctia en el plano ecuatorial (inclinacion orbital

ecuatorial igual a cero), es llamado un satélite geoestacionario.

53



Los satélites geoestacionarios no pueden tomar imagenes de la tierra en latitudes
mayores a 80° Son generalmente capaces de tomar im agenes y leer toda su
area visible (1/3 de la superficie de la tierra) cada 30 minutos. El area visible
grande y la 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:

* 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 imagenes espacialmente coregistradas.

* La mas grande cobertura de area posible desde un sistema orbital;

* El uso efectivo de telecomunicaciones.

Las principales desventajas de un satélite geosincronico son:

» La baja repetitividad de su cobertura
» La pérdida de oportunidades de obtener imagenes debido a la presencia de

nubes, no poseen mucha area de cobertura y baja repetitividad.
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3.4.1.2. ORBITA HELIOSINCRONICA

Figura 21. Orbita Heliosincrénicas, Fuente: http:// __ www.ccrs.nrcan.gc.ca

Esta es un 6&rbita mucho mas baja (alrededor de 900 km) que la Orbita
geosincronica. La inclinacion de la érbita es relativa a la del ecuador es cercana a
los 90° los satélites que cruzan el ecuador a la misma hora solar cada dia (Ver
Figura. 21). Esto significa que un punto particular de la tierra es visto
regularmente a la misma hora, lo cual es til para analisis comparativo de datos
multitemporales. 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
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logrado por satélites de bajo nivel con orbitas heliosincronicas polares o polares

cercanas.

Las principales ventajas de los satélites heliosincronicos son:

» La factibilidad econémica y tecnolégica 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).

» La posibilidad de darle servicio al sistema orbital con sistemas espaciales

tripulados.

Las principales desventajas de los satélites heliosincronicos son:

» La baja repetitividad de su cobertura
» La pérdida de oportunidades de obtener imagenes debido a la cobertura de

nubes, pequefia area de cobertura y baja repetitividad.
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3.4.2. PLATAFORMAS SATELITALES

Esta seccion se describe algunas de las plataformas satelitales que actualmente

estan en el espacio, sus sensores y su uso potencial para estudios de la tierra. Los

principales satélites en operacioén al dia de hoy son:

1. LANDSAT — (E.U.A).
2. TIROS - (E.U.A).
3. NOAA - (E.U.A).

4. NIMBUS - (E.U.A).

5. SEASAT-A — (E.U.A). (Fuera de operacion)
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3.4.2.1. SATELITE LANDSAT *

Figura 22. Satélite Landsat, Fuente: http://www.ccr __s.nrcan.gc.ca

El programa LANDSAT fue conocido como Satélites de Tecnologia de Recursos
de la Tierra (ERTS. El nombre LANDSAT es un mal nombre ya que los satélites
LANDSAT tienen una aplicacién significativa al océano y a los estudios costeros),
Ver Figura. 22 . Los primeros tres satélites Landsat tenian el peso total del sistema
aproximado de 960Kg., su orbita era heliosincrona polar y levemente inclinada
(99.1 grados). Con una altura orbital de media de 917 Km, circundaba la tierra
cada 103 minutos, con lo que realizaba 14 érbitas diarias para volver sobre la

misma porcién de la superficie terrestre a los 18 dias, y a la misma hora local.

4 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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LANDSAT transportan dos tipos de sensores de imagenes:

* El Barredor Multiespectral (MSS);

» Camara de Retorno de Rayos Vidicon (RBV).

La RBV se encuentra descrita brevemente en el capitulo 2.

3.4.2.1.1. BARREDOR MULTIESPECTRAL (MSS) *°

El sensor MSS es un equipo de barrido Optico-electrénico que permite explorar
una franja de terreno de 185 Km, divididos a ambos lados de la vertical de la traza.
Las sefales analdgicas que producen los detectores son amplificadas, convertidas
a formato digital y grabado en CCT o enviadas directamente a las estaciones
receptoras, desde donde se inicia la distribucidon de las imagenes.

Una escena adquirida por el sensor MSS comprende 2.340 lineas de barrido y
3.240 columnas por linea. Trabajaba en 4 bandas, 3 visibles y una infrarroja
cercana, de 6 a 8 bits. Cada pixel corresponde a una superficie real de 79 m de
lado (0.62ha.), si bien en la transformacion digital se le asigna un formato nominal

de 57 X 79m.

> Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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3.4.2.1.2. MAPEADOR TEMATICO (TM) ¢

El TM tiene tres bandas visibles, una infrarroja cercana y dos medianas con una
resolucion terrestre de 30 metros de tamafio de celda y una banda IR térmica con
un tamafo de celda de 120 metros de resolucion terrestre. EI TM tiene la
capacidad para monitorear un amplio rango de bandas espectrales (azul a

infrarroja) y por lo tanto, tiene un amplio rango de aplicaciones, por ejemplo:

H

. Mapeo de aguas costeras (Banda 1);

2. ldentificacién de vegetacion saludable a través de reflectancia verde (Banda 2).
3. Diferenciacion de plantas a través de mapeo de clorofila (Banda 3);

4. Delineacion de cuerpos de agua (Banda 4);

5. Mediciones de nieve y nubes (Banda 5);

6. Mapeo térmico (Banda 6);

7. Mapeo hidrotérmico (Banda 7).

El TM proporciona una resolucién global de 30 metros. Esta alta resolucién es
lograda por detectores sensitivos y por una cuantizacion de 8 bits en el proceso de
conversion analdgico a digital (256 niveles de gris). En contraste, la MSS tiene
anicamente 6 bits de cuantizacion (64 niveles de gris). Esto significa que las

escenas del TM contienen mayor numero de pixeles con mayor rango

' Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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radiométrico. Esto resulta también en una alta tasa de datos de bits de 84.9

megabytes por segundo.

3.4.2.2. SATELITE NOAA Y’

Figura 23. Satélite Noaa, Fuente: http://library01. gsfc.nasa.gov

Este satélite, constituye uno de los mdultiples programas disefiados para adquirir
informacion meteorolégica a la superficie terrestre. (National Oceanic and
Atmospheric Administration Satellite). El satélite NOAA se disefié para ofrecer un
ciclo de cobertura muy corto: una imagen cada doce horas, ver Figura 23 . Este

ciclo se mejora a seis horas gracias a la sincronizacion entre los dos satélites que

Y Laboratorio de Teledeteccién — SIG, Teledeteccién Aplicada a la Evaluacién de Recursos
Naturales
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operan simultaneamente. Su altura orbital es de 833 a 870Km, cubriendo en una

imagen un area aproximada de 3.000 Km de lado.

El sensor mas interesante, para nuestros objetivos, se denomina AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), disefiado para proporcionar
imagenes con una resolucion de 1,1 Km (en el nadir), en 5 bandas de espectro.
Gracias a su buena cobertura temporal y bajo costo, el sensor AVHRR ha ganado

un creciente interés para abordar estudios medio ambientales de pequefia escala.

3.4.2.2.1. RADIOMETRO AVANZADO DE MUY ALTA RESOLUCI ON (AVHRR)*®

El AVHRR es un radibmetro barredor de cuatro o cinco canales (dependiendo de
la version), que opera en la banda visible y en las bandas infrarroja cercana y

térmica.

8 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. . The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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3.4.2.3. SATELITE NIMBUS *°

Control de seccion

Escaner

Antena

Figura 24. Satélite Nimbus, Fuente:  http://jwocky.gsfc.nasa.gov

El programa del satélite NIMBUS fue iniciado por NASA en 1960 para estudiar la
atmosfera y la superficie de la tierra. El Gltimo de esta serie de satélites, el
NIMBUS-7 fué lanzado en Noviembre de 1978. Este satélite es uno de los pocos
dedicados a estudios oceanograficos. La orbita heliosincronica polar cercana del
NIMBUS-7 tiene un angulo de inclinacion de 99° ver Figura 24 . El satélite tiene un
periodo de 104 minutos y realiza de 13 a 14 revoluciones por dia con una

distancia entre rutas de 2904 km. Se sobrepone a la misma ruta cada 6 dias y

9| aboratorio de Teledeteccion — SIG, Teledeteccion Aplicada a la Evaluacién de Recursos
Naturales
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transporta nueve sensores, dos de los cuales son importantes para realizar
estudios de la tierra: el Barredor de Color de la Zona Costera (CZCS) y el

Radiometro Barredor de Microondas Multicanales (SMMR).

3.4.2.3.1. BARREDOR DE COLOR DE LA ZONA COSTERA (CZ CS)®

El CZCS es un radiémetro de 6 canales disefiado especificamente para el mapeo
de los colores del océano. Cinco de estas bandas pueden percibir la energia solar,
por lo tanto, el color del agua afectado por la absorcién y la dispersion debidos a la
clorofila, los sedimentos y la substancia amarilla. La clorofila absorbe fuertemente
la energia en las bandas de microondas centradas a 0.44 y 0.52 micrémetros
(Bandas 1y 2) respectivamente. La longitud de onda de 0.50 micrometros (Banda
3) es el punto principal, la longitud de onda de minima absorcion. Los datos del
CZCS son procesados para producir mapas de los materiales anteriormente

medidos.

2 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. . The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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3.4.2.4. SATELITE GOES-METEOSAT?#

Figura 25. Satélite Goes/Meteosat, Fuente: www-istp  .gsfc.nasa.gov/

Estos satélites geoestacionarios de gran altitud (36,000 km) son utilizados para
observaciones meteoroldgicas globales y para comunicaciones. Los aspectos de
la meteorologia que son el foco de estos satélites, incluyen el mapeo de nubes e
imagenes infrarrojas y visibles de la superficie de la tierra, para detectar cambios

de gran escala en parametros ocedanicos, ver Figura 25 .

' Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. . The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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3.4.2.5. SATELITE SPOT

Figura 26. Satellite SPOT - HRS, Fuente: www.sat.cnpm.embrapa.br

Figura 27. SPOT-HRV, Brasilia/DF, Fuente: www.sat. _cnpm.embrapa.br

Uno de los proyectos de teledeteccion espacial mas novedosos, frente al estandar
marcado por el programa Landsat, ha sido el proyecto SPOT (Systeme Probatoire

d’Observation de la Terre), desarrollado por el CNES francés, en colaboracién con
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Bélgica y Suecia. El primer satélite SPOT se lanz6 en 1986, mientras el segundo
se ha puesto en orbita a inicios de 1990, ver Figura 26 .

Estos sensores permiten obtener imagenes en dos modalidades: pancromatico y
multibanda (verde, rojo e infrarrojo cercano), con una resolucion espacial de 10 y
20 m, Figura 27 . Otra importante novedad del satélite SPOT es su capacidad para
variar el angulo de observacion, gracias a un dispositivo movil instalado en el
equipo optico. La mejora en resolucion espacial frente al sensor TM hace a las
imagenes SPOT iddneas para tareas de analisis visual, especialmente en el medio

urbano.

PRINCIPALES APLICACIONES
* Impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente.
* Monitoreo de fenOmenos naturales.
» Acompafiamiento del uso de tierras agricola.
* Apoyo y monitoreo de las areas de la preservacion.
» Actividades mineras.
» Cartografia y actualizacion de mapas.
» Dinédmica de urbanizacion.
* Monitoreo de la cubierta vegetal.

e Inundaciones y sequias.
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El satélite SPOT transporta un sensor que le permite la obtener las imagenes:

3.4.2.5.1. RADIOMETRO DE ALTA RESOLUCION VISIBLE (H RV)?

La caracteristica especial de este barredor es que tiene una resolucion terrestre
multiespectral (3 bandas) de 20 metros. Los barredores son apuntables también
por control terrestre para permitir la obtencién de imagenes de la misma escena
desde diferentes rutas orbitales con un angulo de incidencia desde 0° hasta un
méaximo de 27° Las iméagenes son obtenidas utilizand o dos radiémetros idénticos

HRV los cuales permiten imagenes estereoscopicas.

2 Butler, M., M. Mouchot, V. Barale, C. LeBlanc. . The application of remote sensing technology to
marine fisheries: an introductory manual. FAO Fisheries Technical.
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4. FUNCIONAMIENTO Y ANATOMIA DE LOS SATELITES

Figura 28. Satélite Sputnik 1, Fuente: www.galeon.c __om

"Un satélite es un cuerpo que gira alrededor de otro”.

Un satélite es vehiculo destinado a girar en torno a un planeta, especialmente la
Tierra, con gran variedad de fines, industriales, cientificos, tecnologicos y militares.
Que se coloca en 6rbita mediante un cohete polietapico (de varias etapas) o desde

otro vehiculo espacial, (Primer satélite espacial, Ver figura. 28).
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4.1. COMO FUNCIONAN LOS SATELITES #®

Como se ha visto en los capitulos anteriores sabemos que las microondas viajan
en linea recta, como un fino rayo a la velocidad de la luz, no debe haber

obstaculos entre las estaciones receptoras y emisoras.

Por la curvatura de la tierra, las estaciones localizadas en lados opuestos del
globo no pueden conectarse directamente, sino que han de hacerlo via satélite. Un
satélite situado en la orbita geoestacionaria (a una altitud de 36 mil km) tarda
aproximadamente 24 horas en dar la vuelta al planeta, lo mismo que tarda éste en
dar una vuelta sobre su eje, de ahi que el satélite permanezca mas o menos sobre
la misma parte del mundo. Como queda a su vista un tercio de la tierra, pueden
comunicarse con él las estaciones terrenas receptoras y transmisoras de

microondas que se encuentran en ese tercio.

Los lugares muy distantes se conectan via satélite por medio de una estacion
terrestre que esta bajo la cobertura de un satélite le envia una sefial de
microondas, denominada enlace ascendente.

Cuando la recibe, el transponedor (aparato emisor-receptor) del satélite
simplemente la retransmite a una frecuencia mas baja para que la capture otra

estacion, esto es un enlace descendente. El camino que recorre esa

% satélites Artificiales, < http://ciberhabitat.gob.mx >
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comunicacién, equiparandolo con la longitud que ocuparia un cable, es de unos 70
mil km, lo cual equivale, mas o menos, al doble de la circunferencia de la Tierra, y

so6lo le toma alrededor de 1/4 de segundo cubrir dicha distancia.
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4.2. ANATOMIA DE UN SATELITE

Tangue de
ajuste de arbita

Antena de recoleccion
de datos
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\ Antena de banda
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Figura 29. Configuracion del LANDSAT, Fuente: http:  //www.fao.org
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El disefio de los satélites ha evolucionado desde aquellos afios del Sputnik I, hasta
la actualidad; sin embargo, su razén de ser sigue siendo la misma, asi como la de
la mayor parte de sus elementos. El paso del tiempo y los logros en las
tecnologias han proporcionado instrumentos mas precisos, sistemas de provision
de energia eléctrica mas potentes y componentes de menor peso, pero todos

ellos, en esencia, no han cambiado mucho.

Los satélites pueden dividirse de manera conveniente en dos elementos
principales, la carga util y la plataforma . La carga util es la razén de ser del
satélite, es aquella parte del satélite que recibe, amplifica y retransmite las sefales
con informacion util; pero para que la carga util realice su funcion, la plataforma

debe proporcionar ciertos recursos:

La carga util debe estar orientada en la direccién correcta.

« La carga util debe ser operable y confiable sobre cierto periodo de tiempo

especificado.

« Los datos y estados de la carga util y elementos que conforman la
plataforma deben ser enviados a la estacion terrestre para su analisis y

mantenimiento.

+ La orbita del satélite debe ser controlada en sus parametros.
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+ La carga util debe de mantenerse fija a la plataforma en la cual esta

montada.

« Una fuente de energia debe estar disponible, para permitir la realizacion de

las funciones programadas.

Cada uno de estos requerimientos es proporcionado por los siguientes

conglomerados de elementos conocidos como subsistemas:

4.2.1. SUBSISTEMA DE ESTRUCTURA

La estructura satelital debe tener como cualidades mas importantes la resistencia,
ligereza y larga duracion.

El subsistema de estructura es el soporte de todos los dispositivos que forman el
satélite y da la seguridad suficiente para contrarrestar las fuerzas y aceleraciones
a las que se ve sujeto el satélite desde el momento en que deja la superficie
terrestre.

La masa de la estructura puede tener una gama que varia entre el 10% y el 20%

del total de la masa del satélite.
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4.2.2. SUBSISTEMA DE PROPULSION

El subsistema de propulsion esta compuesto por multiples motores o impulsores
de bajo empuje, que sirven al satélite para realizar pequefias correcciones y
cambios de velocidad para controlar su orientacion en el espacio y proporcionar el
control adecuado de los parametros de la érbita. Ultimamente, se estan usando en
estos motores otros métodos de propulsién como la eléctrica o idnica, cuyo bajo
empuje, pero elevado impulso especifico, los hace mas eficientes y muy

econdmicos en cuanto al consumo de combustible.

4.2.3. SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION

Este subsistema es el que trabaja contra las perturbaciones a las que esta
sometido el aparato, como el viento solar. Este sistema permite al satélite saber
constantemente donde esta y hacia donde debe orientarse para emisiones lleguen
a la zona deseada, considerando su natural movimiento Norte-Sur y Este-Oeste
alrededor de un punto. Ademas, orienta los paneles solares hacia el Sol, sin
importar cdmo esté posicionado el satélite. La computadora a bordo, que lleva una
serie de programas capaces de reaccionar ante una variada gama de problemas:
si algo grave o inesperado ocurre, desconectard automaticamente todos los
sistemas no esenciales, se orientara hacia el Sol para garantizar una adecuada

iluminacién de las celdas solares e intentard comunicarse con la Tierra o esperar
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ordenes procedentes de ella. Esta fase se denomina modo seguro y puede salvar

la vida a muchos satélites dando tiempo a la intervencion humana.

4.2.4. SUBSISTEMA DE POTENCIA

Como fuente de energia secundaria, las baterias proveen energia suficiente para
alimentar a los sistemas e instrumentos cuando la energia proveniente del Sol no
puede ser aprovechada, esto ocurre en algunos casos como es durante los
eclipses; éstas son cargadas poco antes del lanzamiento y de ellas depende la
vida del satélite. La fuente primaria de energia para el satélite lo constituyen las
celdas solares que son colocadas en grupos para conformar lo que se conoce
como panel solar. Los paneles, por sus grandes dimensiones y su relativa
fragilidad, deben permanecer plegados durante el despegue. Su apertura aflade
otro factor de incertidumbre durante la puesta en 6rbita del satélite. Una vez en
posicion y perfectamente orientados, empiezan a proporcionar energia a los
sistemas, que hasta entonces han debido usar baterias. Esta energia es
administrada por un sistema especial que regula el voltaje y la distribuye de forma
adecuada al resto de componentes. Cuanto mayor es el niumero de celdas
agrupadas, mas potencia puede generarse. Aunque es verdad que éstas suelen

deteriorarse con el paso del tiempo, ahora los constructores de satélites colocan
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un nuamero suplementario de ellas para garantizar que proporcionaran suficiente

electricidad, incluso, durante el ultimo periodo de su vida util.

4.2.5. SUBSISTEMA DE TELEMETRIA SEGUIMIENTO Y ORDENES

Es el encargado de hacer contacto con las estaciones terrenas con el fin de recibir
ordenes de ellas y darles seguimiento. Esto permite el correcto mantenimiento de

los subsistemas del satélite.
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4.3.RESOLUCION DE LOS DATOS DE LOS SATELITE

La salida de radiacion (emitida o reflejada) de la superficie terrestre es un
fenbmeno continuo en 4 dimensiones (espacio, tiempo, longitud de onda y
radiancia). Un sensor debe muestrear este proceso continuo discretizandolo. El
modo en que esta discretizacion se lleva a cabo define los cuatro tipos de

resolucién con los que se trabaja en el sensoramiento remoto:

4.3.1. RESOLUCION ESPACIAL, TAMANO DEL PIXEL, Y ESC ALA

Para algunos instrumentos del sensoramiento remoto, la distancia entre el objetivo
que es reflejado y las plataformas, juega un papel grande en la determinacion del
detalle de la informacion obtenida y del area total reflejada por el sensor. Los
sensores a bordo de las plataformas lejanas a sus objetivos, ven tipicamente un

area mas grande, pero no pueden proporcionar el detalle.
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Figura 30. Resolucién Espacial, Fuente: http://www.  ccrs.nrcan.gc.ca

La resolucién espacial de los sensores pasivos depende sobre todo de su campo
visual instantaneo (IFOV). El IFOV es el cono angular de la visibilidad del sensor
(A) y determina el area en la superficie de la tierra que se considera de una altitud

dada en un momento particular a tiempo (B), Ver Figura 30 .
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El tamafio del area vista es determinado multiplicando el IFOV por la distancia de

la tierra al sensor (C). Esta area en la tierra se llama la célula de resolucion y

determina la maxima resolucion espacial de un sensor.

4.3.2. RESOLUCION ESPECTRAL

La resolucion espectral indica el ancho de banda de un sensor o numero de
bandas que puede detectar un sensor, expresado en longitud de onda. Un sensor

sera mejor mientras mas bandas proporcionen y mientras mas estrechas sean

éstas.

Entre los sensores espaciales, la menor resolucion espectral corresponde al

sistema de deteccion y el ordenamiento de radio.

_ _ . Limestone
' Arkose

&
|

@
o
8
3]
o
®
x
£
-
2
-+
o

ha
(=1
|

Wavelength

Figura 31. Resolucién Espectral, Fuente: http://ww___w.ccrs.nrcan.gc.ca

80



La resolucion Espectral describe la capacidad de un sensor de definir intervalos
finos las longitudes de onda. Cuanto mas fina es la resolucién espectral, mas

estrecha es la gama de longitud de onda para un canal o banda.

Muchos sistemas de sensoramiento remotos registran el excedente de la energia
separadas en varias gamas de longitud de onda en varias resoluciones
espectrales. Estos se refieren como sensores multispectral. Los sensores
multispectral avanzados son Illamados sensores hiperespectrales, detectan
centenares de bandas espectrales muy estrechas a través de las porciones
visibles, cercano al infrarrojo y mediados del infrarrojo, del espectro
electromagnético. Su resolucion espectral muy alta facilita la discriminacion fina
entre diversos blancos basadas en su respuesta espectral en cada uno de estas

bandas.

4.3.3. RESOLUCION RADIOMETRICA

La resolucion radiométrica hace mencion a la sensibilidad del sensor, esto es, a la
capacidad de detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. El nUmero
maximo de niveles digitales que puede detectar un sensor Optico-electronico es lo
que recibe el nombre de resolucion radiométrica. Los primeros sensores ofrecian

64 0 128 niveles digitales, actualmente ofrecen mas de 1024.
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Mientras que el arreglo de pixeles describe la estructura espacial de una imagen,
las caracteristicas radiométricas describen el contenido de informacion real en una
imagen. Cada vez que una imagen es adquirida por un sensor, su sensibilidad a la
magnitud de la energia electromagnética determina la resolucién radiométrica. La
resolucion radiométrica de un sistema de la proyeccion de imagen describe su
capacidad de discriminar diferencias muy leves en energia cuanto mas fina es la
resolucién radiométrica de un sensor, mas sensible es a detectar diferencias

pequefias en energia reflejada o emitida. Ver Figura 32.

Figura 32. Resolucion radiométrica, Fuente: http:// __ www.ccrs.nrcan.gc.ca

Los datos imaginarios son representados por numeros digitales positivos que
varian a partir del O hasta una energia seleccionada de 2. Este rango corresponde
al numero de bits usados para los numeros de codigo en formato binario. Cada bit
registra un exponente de la energia 2 (Ejemplo. 1 bit = 2* = 2). EI nimero maximo

de nivel de brillo disponible depende del numero de bits usados en la
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representacion de la energia registrada. Asi, si un sensor utilizara 8 bits para
registrar los datos, habria 28 = 256 valores digitales disponible, extendiéndose en
un rango a partir del 0 hasta 255. Sin embargo, si solamente 4 bits fueran
utilizados, Entonces solo seria 2* = 16 el rango de valores disponibles va desde 0
hasta 15. Asi, la resolucion radiométrica seria mucho menor. Los datos de la
imagen se exhiben generalmente en una gama de tonos grises, con el negro que
se representa el numero digital 0 y blanco que representa el valor maximo (por
ejemplo, 255 en 8 datos del bit). Comparando una imagen de 2 bits con una
imagen de 8 bits, podemos ver que hay una diferencia grande en el nivel del

detalle perceptible dependiendo de sus resoluciones radiométricas.

4.3.4. RESOLUCION TEMPORAL

Ademas de la resolucion espacial, la resolucién espectral, y radiométrica, el
concepto de la resolucién temporal es también importante de considerar en un
sistema de sensoramiento remoto. La Resolucion temporal es la periodicidad con
que el sensor adquiere imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre.
Esta en funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad e
inclinaciéon) y del disefio del sensor (dngulo de observaciéon y angulo de

cobertura). El ciclo de recubrimiento es el tiempo que tarda el sensor en pasar
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sobre la misma porcion de la Tierra, el periodo orbital es el tiempo que él tarda en
circundar la tierra.

Por lo tanto la resolucion temporal absoluta de un sistema de sensoramiento
remoto para captura de datos exactamente iguales de una misma area y con
mismos angulos de vista en un segundo periodo seran iguales los datos a un
periodo anterior.

La resolucion temporal de un sensor depende de una variedad de factores,

incluyendo la capacidad del sensor/satélite y la latitud

Figura 33. Resolucién temporal, Fuente: http://www. _ccrs.nrcan.gc.ca




La capacidad de recoger imagenes de la misma area de la superficie de la tierra
en diversos periodos del tiempo es uno de los elementos mas importantes para las
aplicaciones de recoleccion de datos en el sensoramiento remotos. Caracteristicas
espectrales pueden cambiar en el tiempo y estos cambios pueden ser detectados

por el comparador multi-temporal de datos.
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5. RECEPCION DE DATOS, TRANSMISION Y PROCESAMIENTO

Los datos adquiridos de plataformas satélites necesitan ser transmitidos
electronicamente a la tierra, puesto que el satélite continla permaneciendo en

oOrbita durante su tiempo de vida operacional.

Figura 34. Recepcion de datos, transmision y proces  amiento,

Fuente: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
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Hay tres opciones principales para la transmision de datos adquiridos por los

satélites:

1. Los datos se pueden transmitir directamente a la tierra si una estacion de

recepcion en tierra (GRS) esta en la linea de vista al satélite (A).

2. Si éste no es el caso, los datos pueden ser registrados a bordo del satélite (B)

para la transmision a un GRS en un periodo préximo de tiempo.

3. Los datos también pueden ser retransmitidos al GRS, a través sistema satelital
de busqueda de dato (TDRSS) (C), el cual consiste en una serie satélites de
comunicaciones en la oOrbita Geosincronica. Los datos son transmitidos desde un
satélite a otro hasta encontrar el apropiado GRS.

Los datos que se reciben en el GRS llegan en un formato digital crudo. Se
procesan para corregir distorsiones sistematicas, geométricas y atmosféricas, y se
traducen a un formato estandarizado. Los datos se escriben en cierta forma en un

medio de almacenaje tal como cinta, disco o CD.
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5.1.ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE SATELITES DE ESC ANEO**

El sensor de escaneo (scanner) apunta su direccion de mirada hacia la tierra,
toma una medicion, rota en el sentido de escaneo, toma la siguiente medicion y
asi sucesivamente hasta que llega al final de su barrida (swath). Luego de eso se
devuelve para comenzar una nueva linea de escaneo, habiéndose desplazado
una distancia igual a la dimension Norte-sur del IFOV en tierra, gracias al

movimiento orbital del satélite.

5.1.1. FORMATO DE LA IMAGEN

Figura 35. Esquema de la ordenacidn de los datos en una imagen satelital,

Fuente: http://www.fao.org

?* Introduccion a la percepcién remota del océano, < http://home.antares.ws >
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La imagen adquirida por el sensor remoto estara en formato digital. Esta sera una
matriz con filas y columnas, donde cada elemento es llamado pixel (picture
element). Por cada una de las bandas existira una de estas matrices (Figura 35)
Al terminar una fila de escaneo usualmente se incorporan parametros de
geolocalizacion y calibracion del sensor. La cantidad y tipo de esta informacion
dependera del formato de imagen. Ademas, al comienzo de la imagen suelen ir los
"headers" que le indicaran al computador el formato de la imagen, cantidad de
lineas, columnas y la cantidad de bits que ocupa cada pixel.

La cantidad de bits usada por el pixel determinara finalmente cuanta informacion
puede llevar este pixel. Un pixel de 1 bit, s6lo puede tener 2 niveles de informacion
"encendido” o "apagado”, uno de 2 bits tendra 4 niveles y uno de N bits tendra 2"
niveles de informacion. En el sensoramiento remoto lo mas usual es encontrar
pixeles entre 8 y 10 bits. Una imagen de 8 bits es capaz de almacenar 256 niveles
de informacion, Ejemplo: si la imagen es en escala de grises, seran 256 tonos de
gris.

Un byte son 8 bits, por lo tanto al calcular el tamafio que una imagen ocupara en

disco se debe corregir por el numero de bits de la imagen.

1024 filas * 512 columnas = 524288
Pixeles * 8bits/pixel = 4194304 bits /8 bits/byte = 524288 bytes.
1024 filas * 512 columnas = 524288

Pixeles * 10bits/pixel = 5242880 bits /8 bits/byte = 655360 bytes.
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5.2. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES #°

Figura 36. Procesamiento digital, Fuente: http://ww  w.fao.org

Procesamiento de imagenes es el téermino usado para denominar las operaciones
desarrolladas sobre un set de datos de imagen para mejorarlas de alguna forma,
para ayudar a su interpretacion o para extraer algun tipo de informacion util de
ella, Figura 36 .

Es obvio que el procesamiento de imagenes no puede producir informacion a
partir de nada. Si en el set de datos no existe informacién concerniente a una
aplicacion o interpretacion en particular, entonces no importa que cantidad de
complicadas rutinas de procesamiento apligquemos, no se podra obtener

informacion.

%% < http://www.profc.udec.cl >
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Es de gran importancia tener en cuenta que lo que estamos observando es una
representacion grafica de nameros , de igual forma podriamos representar los
datos de satélite en forma de tabla.

Los datos satelitales, dependiendo de su tamafio pueden venir en CCT (Computer
Compatible Tape), cintas de 8 o 4 mm (DAT), CD-ROM o descargarse por FTP
(File Transfer Protocol, el cual corre en protocolo TCP/IP). El medio a seleccionar
dependera del tamafio del archivo usado y la frecuencia de acceso a dichos datos.
Si los datos seran usados con frecuencia un CD-ROM es lo mas conveniente, pero
si seran archivados como base de datos historica, la eleccion se inclina hacia las

cintas.

5.2.1. IMAGENES DIGITALES

Previamente vimos que los sistemas adquieren los datos pixel a pixel. La imagen
es guardada como una grilla de pixeles. La radiancia (sensores visibles e IR) de
cada uno de esos pixeles es registrada por el detector y entonces es digitalizada
para permitir su manipulacion por parte del computador. Las radiancias podran
tomar cualquier valor entre 0 y Rmax, el que es el nimero de intervalos digitales
que estan disponibles y dependen del numero de bits del convertidor analogo-

digital Rmax=2n-1, donde n es el nimero de bits.
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El proceso de digitalizacion transforma datos analogos continuos en datos
digitales discretos, Ejemplo: un namero finito de valores enteros es usado para

representar todos los valores de los datos originales y continuos.

5.2.2. DESPLIEGUE DE LOS DATOS

En esta etapa, los datos han sido grabados, digitalizados y almacenados en cintas
magnéticas en forma de una cuadricula de pixeles, asignandole a cada pixel un
valor entero entre 0 y 2". Si los datos han sido adquiridos con un sistema de

imagenes, deben ser representados como una imagen en un monitor.

Para que los datos sean mostrados en pantalla, el computador asigna a cada valor
entero (0 rango de ellos) un color en particular, de forma tal que pueda ser
distinguido visualmente. Existen diferentes métodos de codificar los datos en color.
» Codificacion (paleta) arcoiris (rainbow encoding): Cada valor digital es
asignado a un color diferente, arbitrariamente elegido.

Ejemplo: O = rojo, 1= azul, 255 = amarillo.

» Caodificacion (paleta) en escala de grises: A cada valor se le asigna un nivel
de gris, generalmente en un orden ascendente.

Ejemplo: 0 = negro, 1 = gris obscuro, 254 = gris claro, 255 = blanco
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« Caodificacion (paleta) en escala de colores: A cada valor se le asigna un solo
nivel de color, generalmente en un orden ascendente.

Ejemplo: O = rojo obscuro, 255= rojo claro.

La codificacién de la escala del color es utilizada cuando es necesario desplegar
mas de una imagen al mismo tiempo. En este caso, cada imagen es codificada en
un color particular (por ejemplo, rojo, verde, azul) y la imagen final es un
compuesto de color de las imagenes originales. Las imagenes originales pueden
ser la misma escena adquirida a diferentes longitudes de onda (andlisis

multiespectral) o a diferentes periodos de tiempo (analisis multitemporal).

5.2.3. PROCESAMIENTO DE IMAGEN

La digitalizacion deja los datos con un formato adecuado para su manipulacion por
parte del computador. Estos pueden ser ahora transformados en cualquier funcion
matematica elegida. Cada sistema de procesamiento de imagenes tiene su propio
software asociado, cada uno desarrollando una tarea diferente. La secuencia de
tareas aplicadas a una imagen se denomina como procesamiento de imagenes, la
cual puede variar dependiendo de las metas que se tengan en vista. A
continuacion se da una lista de técnicas béasicas actualmente usadas en

procesamiento de imagenes.
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5.2.3.1. CORRECCIONES RADIOMETRICAS

La radiancia del objetivo es alterada por la atmosfera a través de la cual pasa la
radiancia en su ruta hacia el sensor. El sensor en si mismo, distorsiona también

esta radiancia que ha llegado a él.

Existe una variedad de técnicas utilizadas para la correccion atmosférica: la
técnica mas simple incluye “la sustraccidon de pixeles obscuros” y el “apareamiento
de histogramas” los cuales son mas propensos al error. La técnicas mas
complejas involucran la modelacion matematica de las condiciones atmosféricas
en el tiempo y el lugar de la imagen, las cuales frecuentemente requieren
informacion tomada en el sitio de la imagen y en el momento en que esta imagen

fue tomada.

La correccion del ruido del sensor es de dos tipos, relativa y absoluta. Una vez
mas, la calibracion absoluta es Unicamente necesitada si se va a realizar analisis
cuantitativo o analisis de imagenes multiples. Informacion auxiliar enviada desde el

satélite es utilizada para realizar la calibracién absoluta

La correccion relativa para el “bandeo” del sensor es generalmente realizada
cuando el CCT es producido por el usuario. EI fenomeno de “bandeo” ocurre
cuando un solo canal en un sensor realmente contiene varios detectores. Durante

la construcciéon del sensor, los detectores son apareados en términos de
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sensibilidad tanto como sea posible. La sensibilidad del detector va a cambiar
lentamente con el tiempo, haciendo un detector mas (0 menos) sensible a la
radiancia, que su vecino. El resultado aparente es que el mismo objetivo sera
captado con diferente brillantez por detectores con diferente sensibilidad. De
nuevo, los datos auxiliares del sensor son utilizados en la etapa de pre-

procesamiento (en tierra) para corregir este defecto de la imagen.

5.2.3.2. CORRECCIONES GEOMETRICAS

La distorsion geométrica es producida por la curvatura de la tierra, el movimiento
no uniforme del barredor, la no linealidad del espejo del barredor y el movimiento

rotacional de satélite.

La correccion de estas distorsiones geométricas puede ser lograda en dos formas:

Las posiciones reales de los elementos de la fotografia son cambiadas pero los
elementos mantienen sus valores de intensidad. Dada su limitada precision, este
método es utilizado Unicamente para correcciones geométricas simples tales como

distorsiones.

La imagen es remuestreada, esto es, una imagen digital, geométricamente

distorsionada, es transformada a una fotografia sobre una cuadricula no
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distorsionada igualmente espaciada. Los valores de intensidad de los pixeles de la
cuadricula derivada, deben de ser determinados por interpolacion utilizando

pixeles vecinos de la imagen distorsionada.

5.2.3.3. REALCE DE IMAGEN

Los métodos de realce son usualmente aplicados a una imagen en la cual la
degradacion de la imagen (radiométrica y geométrica) ha sido corregida. Los
realces son disefiados para ayudar al analista humano en la extraccion e
interpretacion de informacion pictérica. Esto es logrado al enfatizar las
caracteristicas o patrones de interés, por ejemplo, el sistema visual humano puede
discriminar muchos mas colores que sombras de gris, por lo tanto un despliegue
de color puede representar informacion mas detallada, esto es, codificacion de

arco iris en lugar de codificacion de escala de gris.
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5.2.3.3.1. REALCE DE CONTRASTE

El realce de contraste es un proceso de acentuacion de la intensidad relativa de
los elementos de una imagen. Esto es logrado en una variedad de formas

dependiendo de las necesidades de la tarea especifica, por ejemplo:

* Modificacién lineal y=a*x + b
» Modificacién de logaritmica y = b X log (ax) + ¢
» Modificacién exponencial y=b X exp (ax) + ¢

» Modificacién externa no-lineal y = f(x)

Donde x representa el valor de un elemento en la imagen cruda, y es el valor
modificado y a, b y ¢ son constantes. El resultado del realce del contraste es una
imagen donde distinciones sutiles entre sombras de gris han sido enfatizadas y

por lo tanto mas faciles de ser distinguidas por el ojo.
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5.2.4. INTERPRETACION DE LA IMAGEN

Después del realce, la imagen tiene que ser interpretada, para poder extraer el

significado real de los datos digitales

5.2.4.1. CLASIFICACION DE IMAGENES

Una imagen puede ser dividida en clases distintas, de tal forma que los pixeles
que tienen propiedades espectrales similares son agrupados en la misma clase.
La separacion de estas clases, es realizada con métodos estadisticos o
geomeétricos. La separacion de clases o “clasificacion” es mas exitosa si los
objetivos son muy diferentes espectralmente. La precision de la clasificacion es
afectada cuando los objetivos a ser separados tienen caracteristicas espectrales
muy similares. Un conocimiento representativo en el area a ser mapeada, es un
prerrequisito para una aplicacion exitosa de las técnicas de clasificacion de

imagenes.

5.3. RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Un patrén puede ser definido como una imagen que tiene un caracter espacial o
geomeétrico en dos o tres dimensiones. Por ejemplo, la estela de un barco

moviéndose en la superficie del mar, hace un patron por el cual puede ser
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identificado en una fotografia aérea. Similarmente, estructuras hechas por el
hombre, o caracteristicas naturales, pueden ser identificadas por sus formas
geométricas. Cuando la identificacion de un patron o estructura es llevada a cabo

por la computadora, éste es referido como reconocimiento del patron.

5.4. TRANSFORMACIONES DE LA IMAGEN

Son operaciones dirigidas a crear bandas artificiales, a partir de combinaciones
entre las bandas originales de los datos; con el objeto de mejorar la discriminaciéon
de algunos aspectos tematicos dentro de la imagen. Obviamente, estas
transformaciones no proporcionan informacion que no estuviera ya disponible en
las bandas originales. No obstante, permiten mejorar la disposicion de los datos,
de forma que sean mas evidentes determinados fenomenos de interés, (Ver

Figura 39) .

B CCRS F CCT

Figura 37. Transformacién de la imagen, Fuente: htt  p://www.ccrs.nrcan.gc.ca
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6. APLICACIONES

Las aplicaciones son la ultima etapa en el proceso del sensoramiento remoto se
alcanza en el momento en que analizamos la informacion extraida de las
imagenes del objeto para un mejor conocimiento del mismo, revelando nuevas

informaciones ayudandonos a resolver un problema particular.

Las principales aplicaciones en este proceso son las siguientes:

e Agricultura

* Geologia

» Hidrografia

» Deteccién de derramamientos de aceites

» Deteccioén de incendios

El CIOH (Centro De Investigaciones Oceanograficas E Hidrogréaficas) ubicado en
la escuela naval de la ciudad de Cartagena es el encargado de muchas
investigaciones entre las cuales esta los sensores remotos, al final de este de
capitulo se hablara de lo desarrollo por el CIOH acerca de los sensores remotos y

sus aplicaciones.
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6.1. AGRICULTURA

La agricultura desempefia un papel dominante en economias de paises
desarrollados y subdesarrollados. Si la agricultura representa una industria que es
negocio substancial para un pais econémicamente fuerte o simplemente subsana
el hambre de territorios superpoblados, en todos los aspectos desempefia un

papel significativo en casi todos los paises.

Las imagenes basadas en los satélites son las herramientas que se utilizan como
proceso para identificar y para clasificar cosechas, para examinar su salud y

viabilidad, y para supervisar practicas agricolas, Figura 38.

Figura 38. Terreno agricola supervisado satelitalme  nte. Fuente: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
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6.1.1. SENSORAMIENTO REMOTO EN LA AGRICULTURA

El sensoramiento remoto ofrece medios eficientes y confiables de recoger la
informacion requerida, para el mapeo del tipo de la cosecha y el area cultivada.
Ademas de proporcionar una vision sinoptica, el sensoramiento remoto puede
proporcionar la informacion de la estructura sobre la salud de la vegetacion. La
reflexion espectral de un campo variara con respecto a cambios en el crecimiento,
el tipo de la etapa, y la salud de la cosecha, y se puede medir y supervisar asi por
los sensores multispectral. El radar es sensible a la estructura, a la alineacion, y al
contenido de agua de la cosecha, y puede proporcionar asi la informacién
complementaria a los datos 6pticos. Combinar la informacién de estos dos tipos de
sensores aumenta la informacion disponible para distinguir cada clase de la blanco
y su firma respectiva, y hay asi una ocasion mejor de realizar una clasificacion

mas exacta.
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6.2. GEOLOGIA
La geologia implica el estudio de las formas de la tierra, estructuras, y la superficie
inferior, para entender los procesos fisicos que crean y que modifican la corteza

de tierra.

6.2.1. SENSORAMIENTO REMOTO EN LA GEOLOGIA

Se utiliza el sensoramiento remoto en la geologia como una herramienta para
extraer la informacién sobre la estructura de la superficie de la tierra, la
composicion o el subsuperficie, se combina a menudo con otras fuentes de datos
que proporcionan medidas complementarias. El radar proporciona una expresion
de la topografia y de las asperezas superficiales, y es asi extremadamente
valioso, especialmente cuando estd integrado con otra fuente de datos para
proporcionar relevacion detallada. EI sensoramiento remoto no se limita para dirigir
los usos en la geologia, también se utiliza para apoyar logistica, tal como
planeamiento de la ruta para el acceso en un area que mina, monitoreo, y

generacion de mapas.
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6.3 HIDROLOGIA

La hidrologia es el estudio del agua en la superficie de la tierra, si fluye sobre la

tierra, congelada en hielo o nieve, o conservada por el suelo. (Figura 39).

Flle Edic View Add Tools Hel

Image ©2005 MDA Earin So
Imags ©-2005 DigialG obe.

Figura 39. Imagen satelital. Fuente: http://www.ccr  s.nrcan.gc.ca

6.3.1 SENSORAMIENTO REMOTO EN LA HIDROLOGIA

Las técnicas del el sensoramiento remoto se utilizan para medir y supervisar el
grado regional de las areas inundadas, para sefialar eficientemente esfuerzos del
rescate y para proporcionar las estimaciones cuantificables de la cantidad de tierra
y de infraestructura afectadas. Incorporar datos remotamente detectados en los
GIS permite calculos y asistencias rapidos para los niveles del agua, dafos, y de

areas que hacen frente a peligro potencial de la inundacion. Los usuarios de este
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tipo de datos son las agencias del pronéstico de la inundacién, las compaiiias de
la hidroelectricidad, los departamentos del planeamiento de ciudad y de la
respuesta de emergencias, y las compariias de seguros (para la remuneracion de

la inundacion).

6.4. DETECCION DEL DERRAMAMIENTO DEL ACEITE

Los derramamientos del aceite pueden destruir vida marina asi como el habitat
para los animales y los seres humanos de la tierra. La mayoria de los
derramamientos de aceites marinos resultan de las naves que vacian sus tanques
del villaje antes o después que entran al puerto. Amplias areas de aceite
derramado resultan de rupturas de tanques petroleros o colisiones con los filones,
bajios rocosos, u con otras embarcaciones. Estos derramamientos causan dafios

ambientales de gran impacto para los ecosistemas, (Ver Figura 40) .

Figura 40. Imagen satelital de derramamiento de pet  réleo. Fuente:
http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
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6.4.1. SENSORAMIENTO REMOTO EN EL DERRAMAMIENTO DEL ACEITE

El sensoramiento remoto ofrece la ventaja de poder observar acontecimientos en

telecontrol y areas a menudo inaccesibles.

Por ejemplo, el aceite desborda tuberias rotas, puede ir desenfrenado para un
periodo del tiempo debido a la incertidumbre de la localizacion exacta del
derramamiento, y el conocimiento limitado del grado del derramamiento.

El sensoramiento remoto se puede utilizar de dos formas deteccion y supervision
de los derramamientos.

Para los derramamientos del océano, los datos en el sensoramiento remoto
pueden proporcionar la informacion en el indice y la direccién del movimiento del
aceite con proyeccion de imagen multi-temporal.

Los dispositivos del el sensoramiento remoto usados incluyen el uso de video
infrarrojo y la fotografias de plataformas aerotransportadas, proyeccion de imagen
infrarroja termal, sensores o6pticos aerotransportados de los fluoruro sensores
laser, aerotransportados y espaciales, asi como el SAR aerotransportado y
plataformas espaciales. Los sensores del SAR tienen sensores Opticos de un
excedente de la ventaja en que pueden proporcionar datos bajo condiciones
atmosféricas pobres y durante oscuridad. Los usuarios de los datos remotamente
detectados para los usos del derramamiento del aceite incluyen a guardacostas,

las agencias, los departamentos de la proteccion del medio ambiente nacionales,
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las compalfiias petroleras, la industria de envio, la industria de seguro, la industria
de pesca, los departamentos nacionales de industrias pesqueras y de los océanos

y los departamentos de la defensa.

6.5. DETECCION DE INCENDIOS

La llegada del verano muchas partes del mundo va acompafiada de la inexorable
y fatal compaiiia de los incendios forestales, una cruel plaga devastadora que afio
tras afio destruye miles de hectareas de arbolado, pastos y cultivos, de muy dificil
y lenta recuperacion. La repercusion de los efectos ambientales en las zonas
guemadas es tremendamente negativa, alcanzando algunas veces las fatalidades
de estos hechos hasta la pérdida de vidas humanas y materiales. Existen dos
factores basicos en la capacidad de destruccion propia de un incendio forestal que

se deben analizar de forma detallada:

1. Los medios humanos y técnicos, en actuacion coordinada, empleados en su
extincion y la rapidez con que éstos se pongan en marcha y acceden al foco

generador del incendio.

2. La rapidez en la deteccion del incendio, de forma que se pueda realizar la
intervencidon en su extincion antes de que haya alcanzado una extension

considerable de terreno.
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Todo aquel método, sistema o herramienta que haga posible la mejora de la
deteccion inmediata o la extincion de cualquier incendio tendra cruciales
beneficios ecologicos y evitara la pérdida de vidas humanas de amplio alcance y

perjuicios ecosociales.

6.5.1. EL SENSORAMIENTO REMOTO EN LA DETECCION DE | NCENDIOS®

El sensoramiento ofrece la ventaja de trabajar en forma continua y debido a la
independencia de las ubicaciones del punto de observacion y del Centro de

Vigilancia y Control, se pueden vigilar las zonas mas recénditas.

El sistema de deteccion satelital permite la deteccion inmediata de incendios, en
de una extension de 1 a 2 m (en funcion de la distancia) y desde un margen de
hasta 20 kilometros, y realiza la transmision via satélite en tiempo real de sefiales
de alarmas de presencia de potenciales incendios e imagenes de video de la
evolucion del suceso.

El conjunto de estas alarmas e imagenes, recibidas de forma inmediata en un
Centro de Vigilancia y Control de Incendios, permiten la rapida organizacion de los
elementos logisticos imprescindibles para la extincion antes, de que el incendio

alcance magnitudes insospechadas.

%6 Revista electrénica de difusion cientifica, Universidad Sergio Arboleda,
http://www.usergioarboleda.edu.co/civilizar
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Este sistema ubicado, en una serie de puntos estratégicos de la zona que se debe
vigilar, de un conjunto de unidades de vigilancia compuestas por dos sensores
motorizados y una unidad de proceso de sefiales, mas una Estacion Terrestre
VSAT de transmision por satélite.

El Sistema se compone de tres partes en su configuracion esencial:

6.5.1.1. UNIDADES DE VIGILANCIA

Esta parte se compone de una torre de vigilancia giratoria, en la que se integra
una camara sensora de rayos infrarrojos, una camara de video y un sistema de
control de la Unidad de Vigilancia.

La torre de vigilancia realiza continuos giros barriendo un angulo de 360° en
acimut y un &ngulo variable en elevacion, en funcibn de las condiciones
orograficas del horizonte. Desde el mismo instante en que el sistema de
procesamiento da sefal, a partir de los datos suministrados por la camara de
infrarrojos detecta un nivel de calor superior al umbral prefijado en una direccién
determinada, y envia una alarma al Centro de Control. De forma simultanea, la
torre de vigilancia detiene su giro y la camara de video empieza la grabacién en la
direccién del foco de calor, proporcionando al Centro de control imagenes reales
del foco de calor.

En el armario batidor se alojan los equipos de proceso digital de las sefales

captadas por ambas camaras, los equipamientos de comunicaciones
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procesadores del protocolo de la aplicacion, y los motores que hacen girar las
camaras. Todo este conjunto de elementos se integran de forma organizada, y
estan para funcionar al aire libre y disefiado para ser alimentados por paneles

solares.

6.5.1.2. RED VSAT DE COMUNICACIONES POR SATELITE

La Red VSAT (Very Small Aperture Terminals), es el medio de comunicacion entre
las Unidades de Vigilancia y el Centro de Control.

La VSAT usada dota al sistema de un canal de comunicaciones via satelital
direccional a 19,2 Kbit/s entre las Unidades de Vigilancia y el Centro de Control,

con suficiente capacidad para cursar todo tipo de sefiales, supervisién y control.

Todas las redes VSAT implantadas con estos sistemas son supervisadas y se
muestran operativas desde el Centro de Control de Redes por Satélite, atendido

de forma permanente por personal especializado en Comunicaciones por Satélite.
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6.5.1.3. CENTRO DE VIGILANCIA (CENTRO DE CONTROL).

El Centro de Control permanece la aplicacion software que recibe en tiempo real
todas las alarmas y las imagenes de video, realiza un procesado y presentacion,
por un lado en un soporte de cartografia digital que hace posible la localizacion
exacta del foco de calor, y por el otro, muestra las imagenes de video recibidas en
uno o varios monitores, lo que permite distinguir la naturaleza y evolucion del
problema que se presente y discernir de forma rapida si se trata de un problema

real o de una falsa alarma.

6.5.2. UNIDADES DE VIGILANCIA

Las Unidades de Vigilancia forman esencialmente los elementos remotos de un
Sistema de Deteccidon Automatica. La Unidad de Vigilancia se divide en 4

subsistemas:

* Subsistema de sensorizacion.
* Subsistema de control.
* Subsistema de comunicacion.

» Subsistema de supervision y alarmas.
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6.5.2.1. SUBSISTEMA DE SENSORIZACION

La parte principal componente de este subsistema esta constituida por una
camara de TV de imagen infrarroja de alta sensibilidad. Se trata de una camara de
nuevo disefio, totalmente en estado sélido (sensor CCD) y de bajo consumo.
Ademas de la camara, existe otra de imagen normal de alta sensibilidad (valida
para el dia y la noche) también en estado sélido y de bajo consumo. Las dos
camaras estan solidariamente fijadas a un eje de giro, que esta asociado a un
decodificador de posicibn mediante el que se conoce en cada momento los
angulos de posicion de las camaras o, lo que es lo mismo, la direccién del eje
Optico de las mismas.

El sistema de camaras procede a un barrido continuo de un area programada por
el operador. El operador de control puede pasar a modo manual cuando estime
oportuno, y en ese momento deja el barrido y queda centrado en la posiciéon en

que se encontraba cuando recibié la peticion.

6.5.2.2. SUBSISTEMA DE CONTROL

Este subsistema esta igualmente ubicado en la Unidad de Vigilancia. Sus

funciones basicas son las siguientes:

e Control del movimiento de las camaras y barrido de un area de deteccion

determinada.
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« Digitalizacion de la imagen que es ofrecida por cualquiera de las dos camaras.

* Andlisis de la imagen digitalizada de infrarrojos para la deteccion de focos
calientes.

» Transmision de las imagenes digitalizadas de cualquiera de las camaras.

* Deteccion e indicacion de alarmas.

6.5.2.3. MONITORIZACION Y CONTROL

El control local de cada Unidad de Vigilancia se realiza mediante un programa
residente en la CPU de configuracion, control y proceso. Esta CPU tiene montada
una tarjeta digitalizadora en la que la imagen de video procedente de la camara IR
se digitaliza. Una vez realizada esta operacion, la imagen es sometida a un
proceso de analisis que determina la posibilidad de que se haya iniciado un
incendio.

A la CPU de proceso le llegan los datos de posicion de la camara en
simultaneidad con la imagen. La produccién de una alarma de incendio actia
sobre una salida del sistema que controla una Estacién Terrena de satélite. A
continuacion pasara a modo manual de operacion, para que las camaras de la
Unidad de Vigilancia puedan ser gobernadas de forma remota por el Operador

Vigilante.
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6.5.2.4. CONTROL DEL MOVIMIENTO DE CAMARAS

El Subsistema de Control se encarga también del movimiento automatico de la
camara de IR en el margen de variacion angular fijado por el procedimiento de
configuracion (cuando ese procedimiento finaliza, el ordenador hace la
transferencia de datos de variacion angular correspondientes a las zonas a vigilar).
Cuando se produce una alarma de incendio, el sistema transfiere los datos de

posicién correspondientes a la zona donde se ha producido el incendio.

6.5.2.5. SUBSISTEMA DE TRANSMISION

Este Subsistema esta constituido en las Unidades de Vigilancia por una Estacion
Terrena VSAT de Comunicaciones por Satélite, de pequefio diametro (90 cm.),
que forma parte de una Red VSAT y que facilita un canal de comunicaciones por
satélite con capacidad bidireccional permanente, suficiente para cursar el trafico
que se genera entre cada Unidad de Vigilancia y el Centro de Vigilancia y Control
de Incendios, tanto cuando se envian alarmas como cuando se envia sefial de

video digitalizada.

6.5.2.6. SUBSISTEMA DE SUPERVISION Y ALARMA

Cuando se acaba cada barrido este Subsistema comprueba automaticamente el

correcto funcionamiento de su camara de infrarrojos; para ello procede a la
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generacion y deteccion de un foco caliente externo. En caso de anomalia dara la
alarma de que la camara de infrarrojos funciona incorrectamente, y el sistema

pasara a modo manual de operacion.

6.5.2.7. OPERATIVIDAD-ALCANCE: FACTORES LIMITATIVOS

El Sistema de deteccion Automatica de Incendios forestales VIGIA 2000 por
Satélite, esta desarrollado y fabricado para trabajar de forma continua. Debido a la
independencia de las ubicaciones del punto de observacion y del Centro de
Vigilancia y Control, se pueden vigilar las zonas mas reconditas. Es importante
destacar el bajo consumo de los equipos que componen la Unidad de Vigilancia,

pudiendo ser alimentados sin ningln problema por paneles solares.
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6.6. SENSORES REMOTOS EN EL CIOH?

El Centro de Investigaciones a través de los afios de desarrollo que ha tenido en
todas las areas de trabajo en que ha incursionado, los Sensores remotos no han
quedado al margen de ser utilizados como herramientas de analisis en los
distintos proyectos que se han realizado durante esta ultima década en el CIOH.
Al comienzo como todas las cosas desconocidas y que no se manejan trae sus
complicaciones, falta de experiencia en el manejo de paquetes para el tratamiento
de las imagenes utilizadas, encontrar la verdadera razon de utilizacion de los
Sensores remotos y que sirviera de herramientas para el desarrollo de estudios a

nivel Oceanografico, Costero.

El CIOH poco a poco ha encontrando el rumbo y con la colaboracion de expertos
extranjeros y capacitacion de personal se ha logrado implantar el uso de los
Sensores remotos como una Herramienta util, rapida y confiable en la toma de

decisiones institucionales.

Los principales proyectos en la utilizacion de Sensores Remotos en el CIOH son

los siguientes:

2’ sensores Remotos en el Centro De Investigaciones Oceanograficas E Hidrogréaficas,

http://www.cioh.org.co
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1. Estudio de la oceanografia costera, bahia de barbac oas canal del
dique, islas del rosario y cartografia bioecologica de isla tesoro

aplicando sensoramiento remoto

2. El sensoramiento remoto aplicado para determinar la circulacion de
las aguas superficiales del golfo de uraba y las va  riaciones de su linea

de costa.

3. Dinamica marina y sus efectos sobre la geomorfologi a del golfo de

morrosquillo aplicando sensoramiento remoto

6.6.1. ESTUDIO DE LA OCEANOGRAFIA COSTERA, BAHIA DE BARBACOAS
CANAL DEL DIQUE, ISLAS DEL ROSARIO Y CARTOGRAFIA BI OECOLOGICA

DE ISLA TESORO APLICANDO SENSORAMIENTO REMOTO.

En este proyecto se presentan los resultados de un estudio Geomorfolégico
Oceanografico y Bioldgico, realizado con el fin de identificar los rasgos o
caracteristicas morfolégicas que constituyen el relieve costero de las areas de

Baru e Islas del Rosario, efectuado con base en la interpretacion fotogeoldgica y
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verificaciones de campo que permitieron establecer que ademas de los problemas
de sedimentacion, la zona esté afectada por fenOmenos erosivos ocasionados por
la dinamica marina, el trafico maritimo, la pesca indiscriminada con dinamita, las

construcciones habitacionales y la influencia del turismo.

La informacion Oceanografica sirvi6 de base para la calibracién de las sefiales
recibidas por el satélite SPOT, utilizando para tal fin una imagen SPOT
multiespectral captada sobre el area en el mes de Julio, tratada para visualizar la
circulacién de las aguas superficiales usando como trazador las plumas turbias de
los cafios Lequerica y Matunilla, a través de las cuales el Canal del Dique drena
sus aguas a la Bahia y Barbacoas y establecer de esta forma la influencia de la

turbidez sobre el parque natural de las Islas del rosario.

6.6.2. EL SENSORAMIENTO REMOTO APLICADO EN LA CIRCU LACION DE
LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL GOLFO DE URABA Y LAS VA RIACIONES

DE SU LINEA DE COSTA.

Este proyecto es una continuacion del proyecto "estudio Geolégico e Hidroldgico
del Golfo de Uraba" realizado en cooperacion con la mision técnica francesa a

partir de 1988 con una duracion de dos afios.
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En el centro de Investigaciones a traves del programa ANIM del center National de
Recherches Scientifiqgues (CNRS) se efectué el procesamiento de una imagen
SPOT captada sobre el area en época media (Febrero 1989), con el fin de
determinar la circulacion de las aguas superficiales en el Golfo Durante ese tiempo
usando como trazador las plumas turbias (distribucidon del material en suspension)

de los rios que desembocan alli (Atrato, Leon, Turbo).

En la Universidad de Bordeaux (1991) se realiz6 el tratamiento de esta imagen
con el programa para la visualizacién del contorno costero del Golfo y la incidencia
del frente de olas en las proximidades de Bocatarena, con el propésito de analizar
en esta ultima la disipacion y concentracion de la energia de la ola en este tramo

de la costa.

Los cambios morfolégicos costeros (erosion, sedimentacién) ocurridos en esta
area en los ultimos afios se obtuvieron a partir de comparaciones de la linea de
costa de las cartas nauticas de 1938 y 1983 y del contorno costero de la imagen

SPOT de 1989.
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6.6.3. DINAMICA MARINA Y SUS EFECTOS SOBRE LA GEOMO RFOLOGIA
DEL GOLFO DE MORROSQUILLO APLICANDO EL SENSORAMIENT O

REMOTO.

En este proyecto del CIOH se presentan los resultados obtenidos a partir de un
estudio meteorolégico y sedimentolégico del Golfo de Morrosquillo durante la
época seca (febrero/93), cuando la velocidad y direccidon del viento actuaron como
factores determinantes en la circulacion de las aguas, la cual se definié a partir de
los siguientes parametros. Distribucion de los campos halinos y térmicos, transito
de los sedimentos depositados sobre la superficie del lecho marino, reparticion
horizontal y vertical de la turbidez, determinada con base en muestras de campo y

calibracion, analisis de una imagen de satélite SPOT.

El analisis morfoldgico efectuado mediante la comparacion del trazado de la linea
de costa sobre imagenes de satélite y fotografias aéreas a diferentes afios
permitio establecer las principales variaciones morfoldégicas en estas zonas.
Por efecto de difraccién y refraccion del oleaje frente a Punta San Bernardo y de
compensacion al llegar a la flecha de Mestizos, el flujo originado por estos vientos
produce dos direcciones principales de corrientes: Una en sentido sureste a partir
de la punta San Bernardo, que se desplaza por la Costa este del Golfo y la otra en

direccién este, bordeando la costa sur u sureste.
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Los principales cambios morfoldgicos de la linea de sota se presentaron en el
sector sur del Golfo. Como resultado de los procesos de acrecimiento
sedimentario se origin6 a partir de 1938 el delta del rio Sinu al desembocar por la
zona de Tinajones, el cual actualmente continda su evolucion. Los fenbmenos
erosivos han afectado considerablemente el cuerpo de la flecha de mestizos, la

terraza marina al este de la espiga y el sector de playas entre Covefas y Toll.

Figura 41. Imagenes de Satélite de las zonas de Estudio, Carta gena LANDSAT7 1997, Golfo

de Morrosquillo LANDSAT7 1998, Golfo de uraba (Bahi a Colombia) SPOT 1989,

Fuente: www.cioh.org.co
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7. CONCLUSIONES

» Luego de haber realizado la investigacion acerca del sensoramiento remoto
satelital, se puede concluir que esta es una ciencia que necesita de
conocimientos tedricos fundamentales para el entendimiento o comprension de
la misma, tales como el estudio de la radiaciébn electromagnética, espectro
electromagnético, interacciones con la atmosfera y los objetos de la superficie

de la tierra, los cuales proporcionan la base tedrica de este estudio.

» Los satélites en el sensoramiento remoto satelital son elementos
indispensables, puesto que estos poseen la capacidad de tener una gran area
de cobertura para la captura de mayor informacién con alta resolucion espacial,
dado que se encuentran ubicados en el espacio. Ademas los satélites poseen
sensores de gran avance tecnoldgico que facilitan el proceso de obtencion y
procesamiento de datos, los cuales son adquiridos en el mismo o diferente lugar

de la tierra.

» El sensoriamiento remoto satelital es una técnica de alta tecnologia que brinda
apoyo en muchos campos (la agricultura, geologia, hidrografia, deteccién de
derramamientos de aceites y deteccion de incendios, entre otros.) debido a su

capacidad de realizar funciones como son supervision y control, recoleccion de
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informacion, apoyo logistico, monitoreo, deteccién inmediata, unidades de

vigilancias que permiten rapida localizacién de alguna falla o problema.
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9. GLOSARIO

ABSORCION: Proceso por el cual la radiacion es convertida a otros tipos de

energia.

ANALOGICO: Forma de desplegar datos en la cual los valores es presentada en
forma gréfica, tales como curvas. También es una forma de computarizar en la
cual los valores son representados por cantidades medibles directamente tales
como voltajes y resistencias. Los métodos de computacion analdgica contrastan

con los métodos digitales en los cuales los valores son tratados numéricamente.

ATMOSFERA: Capa de gases que rodea algunos planetas.

BANDA: Intervalo de longitud de onda en el espectro electromagnético.

BIT: En terminologia de computadoras digitales, éste es un digito binario que es

un exponente de la base 2.

BITE: Grupo de 8 bits de datos digitales.

CAMARA MULTIESPECTRAL: Sistema que adquiere simultaneamente
fotografias de la misma escena a diferentes longitudes de onda. También es

llamada camara de multibanda.

127



DATOS DIGITALES: Datos desplegados, grabados o almacenados en notacion

binaria.

DETECTOR: ElI componente de un sistema de percepcidon remota que convierte la

radiacion electromagnética en una sefial que es grabada.

DIGITALIZACION: Proceso de convertir una imagen a formato numérico.

DIGITALIZADOR: Dispositivo para barrer una imagen y convertirla en elementos
fotogréficos numéricos.
DISTORSION: En una imagen, ésta se refiere a los cambios en forma y posicién

de los objetos con respecto a su forma y posicion verdaderos.

ESTACION RECEPTORA TERRESTRE: Instalacion que graba datos de

imagenes transmitidas por sensores aéreos o0 espaciales.

IMAGEN: La representacion de una escena como es grabada por un sistema de
percepcion remota. Aunque imagen es un término genérico, estd comunmente

restringido a representaciones adquiridas por métodos no fotogréficos.

LASER: Amplificacion de la luz por emisidn de radiacion estimulada.

LIDAR: Fluctuacion y Deteccion de la Luz.
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LONGITUD FOCAL: En camaras, es la distancia medida a lo largo del eje oOptico,
desde el centro Optico del lente, hasta el plano en el cual la imagen de un objeto

distante es enfocada.

MICROONDA: Regién del espectro electromagnético en el rango de longitud de

onda desde 1 mm hasta mas alla de un metro.

PERCEPCION REMOTA: La recoleccion de informacion acerca de un objeto o
evento sin estar en contacto fisico él. La percepcion remota esta restringida a
meétodos que graban la radiacion electromagnética reflejada o radiada desde un
objeto, la cual excluye estudios magnéticos o de gravedad que graban campos de

fuerza.

PIXEL: Término derivado de "Picture Element" en una representacion digital para
indicar la posicion espacial de una muestra en un archivo de imagen, el cual
consiste en un arreglo espacial de niumeros digitales y corresponde a la unidad
fundamental e indivisible de representacion raster. Un ensamble bidimensional de
pixeles forma la matriz que conforma la imagen. El parametro fundamental que
describe dicha cuadricula es el espaciamiento entre pixeles en cada una de las
dos direcciones de la imagen. El espaciamiento de pixel, se refiere a menudo

como pixel o tamafo de pixel.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES: Manipulacién computarizada de los

valores digitales de los elementos fotograficos de una imagen.
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PROCESAMIENTO INTERACTIVO: Método de procesamiento de datos a través
del cual el operador observa los resultados preliminares y puede alterar las

instrucciones al computador para obtener ¢ptimos resultados.

RADAR: Radio Deteccién y Fluctuacion.

RADIACION ELECTROMAGNETICA (EMR): Energia propagada a través del
espacio o a través de medios materiales en forma de una interaccion avanzada

entre campos eléctricos y magnéticos.

RESOLUCION: La habilidad de distinguir objetos cercanamente espaciados en
una imagen o fotografia. Comunmente expresado como el espaciamiento, en
pares de lineas por unidad de distancia, de las lineas mas cercanamente

espaciadas que pueden ser distinguidas.

RUIDO: Eventos aleatorios o0 repetitivos que obscurecen o interfieren con la

informacion deseada.

SATELITE: Un objeto en orbita alrededor de un cuerpo celestial.

SENSOR: Un dispositivo que recibe radiacion electromagnética y la convierte en
una sefial que puede ser grabada y desplegada como datos numéricos o0 como

una imagen.
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