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. Qué es percepcion remota?

La palabra teledeteccion en un término acuiiado en los afios 60's y designa a cualquier medio
o proceso utilizado para obtener informacion de un objeto (Ej. cultivos, area urbana) a
distancia. (Lillesand y Kiefer,1994). La teledeteccion es el arte-ciencia que provee la teoria y
los instrumentos que nos permiten entender la forma en que los objetos y los fendmenos son
detectados, registrados, almacenados y procesados por un sistema-sensor. Por ejemplo,
cuando usted lee este texto sus ojos funcionan como un sensor que registra la energia
reflejada por las paginas. Su cerebro, utiliza dicha informacion para determinar que existen
elementos de color negro y un fondo de color blanco. Posteriormente, dado su formacion (E;.
educacion) usted es capaz de interpretar los espacios negros como letras y a partir de ellos
crear palabras, a partir de las palabras frases y partir de las frases oraciones y finalmente enter
lo que lee. La mayoria de las aplicaciones en teledeteccion son similares al proceso de leer
explicado (Lillesand y Kiefer,1994). El objetivo de todo sensor es obtener datos que pueden
posteriormente interpretarse para generar informacion (Ej. areas, formas y tamafios) del
medio en estudio.

El presente documento trata sobre sistemas-sensor que registran la energia electromagnética
reflejada y/o emitida por la superficie terrestre (sensores pasivos). El sistema-sensor mas
conocido en esta categoria es la cdmara foto grafica.

Los componentes o elementos de un sistema-sensor son los siguientes (Lillesand y
Kiefer,1994):

1. Fuente de energia: Esta es la fuente que provee la energia detectada por el sensor. En el
contexto de un sensor pasivo la principal fuente de energia es el sol.

2. Propagacion de la energia a través de la atmosfera e interaccion con la superficie
terrestre: La energia emitida por el sol debe atravesar la atmosfera para llegar a la
superficie terrestre (Fig. 1). Una vez en contacto con la superficie puede ser reflejada,
absorbida 6 transmitida por los objetos. Solamente aquella porcion de energia reflejada es
registrada por el sensor. En el caso de los sensores térmicos, la energia registrada es
aquella emitida por los objetos. La atmosfera (Ej. nubosidad, vapor de agua, ozono, etc)
funciona como un filtro para la energia electromagnética.
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Figura 1: Ventanas atmosféricas utilizadas en teledeteccion.



3. Sistema sensor: Estd formado por el sensor y la plataforma que lo sustenta (Ej. avion,
satélite). Su funcion es registrar y codificar la energia procedente de los objetos para
posteriormente grabarla y enviarla a sistemas de recepcion y almacenamiento en tierra.

4. Recepcion-comercializacion: La informacion electromagnética es recibida, procesada,
almacenada y posteriormente distribuida. Los productos tipicos de esta fase son cintas de
alta densidad, CDs, DVDs, impresiones en papel fotografico y positivos.

S. Interpretacion y compilacion de resultados: Los usuarios(as) de los productos
derivados mediante las técnicas de teledeteccion pueden ser especialistas o generalistas.
Los niveles de energia electromagnética registrados por el sensory convertidos a niveles
digitales (ND) son clasificados en grupos o clases conocidas por el interprete (Ej. clases
de ocupacion del suelo). Este proceso tiene como objetivo poner al alcance de multiples
usuarios la informacion generada por el sensor. La informacion auxiliar o de referencia
(Ej. mapas de uso y cobertura del suelo, topograficos, geoldgicos, etc) es utilizada como
un elemento externo al sistema de teledeteccion que facilita la georeferenciacion del
material digital, ubicar al intérprete en el area del estudio y en general proveer un
contexto para el andlisis de los datos. Una ventaja de los mapas digitales es que pueden
integrarse facilmente con otra informacion cartografica digital utilizando un Sistema de
Informacién Geografico (SIG). En general los productos generados pueden clasificarse
en:

a. Imadgenes analogicas Por ejemplo fotografias, positivos e impresiones en papel.

b. Imdgenes digitales. La energia reflejada y/o emitida por una superficie y registrada
por un sensor es transformada por un convertidor analogo-digital en valores numéricos,
los cuales son almacenados en un medio magnético (Ej. cintas de alta densidad, discos
compactos, DVDs).

6. Usuario: Este es la razon de ser de todo sistema de teledeteccion. Interpreta los datos
registrados por el sensory toma decisiones basado en dicha informacion.

El ojo humano sélo es sensible a la porcion del espectro electromagnético denominado
"visible", el cual se extiende desde 0,4 pm (azul) hasta 0,7 pum (rojo). Los sistemas-sensor
disponibles en la actualidad le permiten al ser humano detectar objetos "invisibles" para su
sistema Optico. Los sensores remotos pasivos utilizados en recursos naturales (Ej. camaras
fotograficas, barredores multiespectrales) operan en cuatro bandas del espectro (Fig.2):

Visible (A= 0,4 a 0,7um)

Infrarrojo cercano (A= 0,7 a <1,3um)

Infrarrojo medio (A=1,5 a 2.4pum) (A=2.5 a 4.5um afectada por absorcion CO,)
Infrarrojo Térmico (A> 5.3um)

Los sensores disponibles a la poblacion civil pueden registrar la energia reflejada y o
emitida por la superficie terrestre en varias bandas del espectro electromagnético. La
capacidad de un sensor de registrar calor esta directamente relacionada con su habilidad de

registrar ondas en la porcion del infrarrojo térmico (A>5 wm). Los sensores que operan en las

bandas del infrarrojo cercano y medio (A= 0,7 a 4.5 pm) no tienen capacidad de registrar
calor (componente térmico del especto).
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| Figura 2: El espectro electromagnético y su division en bandas espectrales.
Las bandas del espectro electromagnético registradas por el sensor MASTER son (Ver. Fig.
3y 4):

1. Espectro visible al ojo humano: FEl ojo humano puede percibir longitudes de onda entre
0.4pm y 0.7 pm; lo cual equivale a los colores primarios azul, verde y rojo; y sus
combinaciones. Una foto a color tomada con una cdmara de 35mm 6 digital es un ejemplo
de estas longitudes de onda. Violeta: 0.4 - 0.446 um, azul: 0.446 - 0.500 um, verde: 0.500
- 0.578 um ,amarillo: 0.578 - 0.592 um ,naranja: 0.592 - 0.620 um, rojo: 0.620 - 0.7 um

2. Infrarrojo proximo, reflejado o cercano: Este segmento del espectro comprende
longitudes de onda entre 0.7 y 1.3 um y puede registrarse con pelicula fotografica
infrarroja. El ojo humano no puede percibir estas longitudes de onda. Esta porcion del
espectro electromagnético es util para discriminar diferentes concentraciones de humedad
tanto en el suelo como en la vegetacion (Ej. bosque caducifolio vs bosque siempreverde).

3. Infrarrojo medio: Comprende longitudes de onda entre 1.3 y 6um. El ojo humano
tampoco puede percibir estas longitudes de onda. Esta banda es producto tanto de la
emision como de la reflectividad de los objetos o cuerpos terrestres. En los sensores
multiespectrales existe un traslape entre la banda de infrarrojo medio y cercano o
reflejado. Esta porcion del espectro electromagnético es tutil para estimar el contenido de
humedad de la vegetacion y detectar areas de alta temperatura.

4. Infrarrojo lejano o térmico: Incluye longitudes de onda entre 8.0um y 14 pm. El ojo
humano no puede percibir estas longitudes de onda. Esta banda corresponde a la energia

emitida por cuerpos y objetos en la superficie terrestre. Los sensores térmicos pueden
registrar el calor proveniente de los cuerpos terrestres.
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Aun cuando no es necesario un conocimiento profundo en teoria cudntica o de ondas
electromagnéticas para utilizar las herramientas que provee la teledeteccion si es necesario
entender los principios basicos que rigen la interaccion entre la energia electromagnética y la
superficie terrestre. Por esta razon, a continuacion se presentan algunos conceptos basicos
sobre el tema.

La energia electromagnética

El principio de conservacion de la energia indica que la energia no se crea ni se destruye
solo se transforma; por esta razon la energia que llega a un cuerpo terrestre (irradiancia) puede
seguir las siguientes rutas (Fig. 5):

Erny =Erp TEa@ T Ern

en donde: E; ;) : energia que llega al cuerpo o superficie
Er () : energia reflejada por el cuerpo o superficie
Ea (1 :energia absorbida por el cuerpo o superficie
Er(;) : energia transmitida por el cuerpo o superficie

ENERGIA INCIDENTE Ej (3
ENERGIA REFLEJADA Eg (j)

o

ENERGIA ABSORBIDA Ey

Figura 5: Relacion entre energia incidente, reflejada y absorbida por la superficie terrestre.
Algunas implicaciones practicas de esta ecuacion para la teledeteccion son las siguientes:

e La cantidad de energia reflejada, absorbida y transmitida estard en funcion de la
composicion de la superficie y su estado (Ej. vegetacion; suelo seco vs suelo humedo).
Esto le permite al sensor registrar la respuesta diferencial de los objetos en la
superficie y al analista de la imagen detectar diferentes coberturas en la imagen (Ej.
agua, casas, carreteras, cultivos, bosques, etc.). El sensor solo detecta la energia
reflejada y/o emitida por la superficie; la interpretacion la realiza el (la) analista.

¢ Lainteraccion entre la energia incidente y la respuesta de la superficie es especifica
para cada longitud de onda. Por tanto un mismo objeto o superficie tendrd una



"respuesta" diferente en cada una de las bandas del espectro electromagnético. Por
ejemplo, una planta turgente tendrd una alta reflectancia en el “infrarrojo” y una baja
reflectancia en el rojo.

e El sistema visual humano utiliza la diferencia en reflectividad de los objetos para
asignarles un color (Ej. azul, verde, rojo, etc.) y a partir de esto formar una imagen. El
“color” que observamos es el resultado de una alta reflectancia en dicha longitud de
onda. Por ejemplo, observamos la vegetacion de color “verde” porque la vegetacion
sana tiene una alta reflectancia en la longitud de onda que corresponde a dicho color.

Otro aspecto importante en la interaccion ener gia-superficie terrestre es la geometria del haz
de luz. Este expresa tanto el angulo con que la superficie refleja la energia incidente como el
tipo de haz generado; el cual se clasifica en especular, concentrado y Lambertiano o difuso
(Fig. 6). El tipo de haz es una funcion de la rugosidad de la superficie (Ej. laguna vs.
vegetacion arbustiva vs bosque) y de la longitud de onda que incide sobre ella. Una superficie
aparecera como difusa para cualquier sensor cuando la altura o tamano de las particulas que la
componen es mayor que la longitud de onda incidente. Por ejemplo, para una longitud de
onda de Scm (radar) una playa con arena fina aparecerd como lisa en tanto que una superficie
agricola recién preparada y con terrones de 10 cm aparecera como rugosa.

angulo de incidencia
/‘ angulo de refleccion

reflector especular reflector especular  reflector difuse casi reflector difusa o
ideal casi perfecto perfecto Lambertiano

e
DIFUSO
SUPERFICIE RUGOSA

£COMO SE COMPORTA EL PASTO?

Figura 6: Reflector especular y lambertiano.



La relacion entre la energia reflejada por el objeto con respecto a la cantidad de energia que
llega al mismo se denomina reflectividad espectral y se expresa en porcentaje como.

pA:(ER(A) / Ei ) * 100

La grafica de reflectividad en funcién de la longitud de onda (A) se denomina curva de
reflectividad y es caracteristica de cada material o tipo de cobertura. La figura 7 ilustra las
curvas de reflectividad para coniferas y latifoliadas. La grafica permite hacer las siguientes
observaciones:

e Las dos curvas muestran un patron similar: ambas tienen una mayor reflectividad en la
banda del verde y del infrarrojo cercano.

e [a curva es la realidad una banda, lo que indica que la reflectividad, aunque
caracteristica de cada tipo de cobertura o superficie, posee cierta variabilidad.

e Si deseamos discriminar entre latifoliadas y coniferas debemos utilizar un sensor que
opere en la banda del infrarrojo. Una camara con pelicula infrarroja podria cumplir
con dicho requerimiento. Por ejemplo, de acuerdo a la grafica en una foto infrarroja en
blanco y negro los arboles latifoliados se observarian mas brillantez ya que reflejan un
may or porcentaje de energia infrarroja comparada con las coniferas.

Interaccion energia electromagnética vegetacion, suelo y agua

Los sensores instalados en plataformas aerotransportadas y satelitales estan disefiados para
medir la cantidad de energia reflejada por la superficie terrestre (Ej. agua, vegetacion, suelo,
rocas, asfalto, etc). Cada objeto o elemento en la superficie terrestre puede ser identificado por
su respuesta espectral, la cual es denominada en algunos textos de teledeteccion como firma
espectral. Bajo condiciones ideales ésta es equivalente a la huella digital de los seres
humanos; sin embargo en la mayoria de los casos dicha respuesta es mas bien difusa y
caracterizada por un rango de valores (Fig.7). Elsensor registra la forma en que la superficie
refleja y/6 emite energia a diferentes longitudes de onda; dichos valores son utilizados
posteriormente por el analista para asignar una etiqueta o nombre al objeto o superficie
registrada por el sensor. Sin embargo, a consecuencia del efecto atmosférico, del relieve y de
los errores propios de los instrumentos existe cierto grado de variabilidad en la respuesta
espectral de una determinada superficie. La figura 8 muestra las curvas espectrales tipicas
para un bosque de pino, un pasto, una area excavada de arena roja, y agua con sedimentos.
Las curvas ilustran la respuesta promedio esperada para las diferentes superficies y por lo
tanto la reflectividad en cada imagen variara entre objetos o superficies de un mismo tipo (Ej.
Bosque, pasto, etc.).
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De las graficas anteriores se derivan las siguientes observaciones:



Vegetacion

Las cimas y valles tipicos de la curva de vegetacion sana es un resultado de su estructura 'y
contenido de humedad (Fig9). La vegetacion sana tiene su maxima reflectividad en el
espectro visible a 0,55 pm (color verde); asi como una alta reflectividad en el infrarrojo
cercano (no percibida por el ojo humano). La alta reflectividad de las hojas en el espectro
visible se debe a su pigmentacion. La clorofila, xantofila y los carotenos absorben energia con
una longitud de onda de aproximadamente 0,445 pm (azul) y 0,645 pm (rojo).

Por otra parte debido a la estructura esponjosa del mesofilo (constituido por células con
abundantes cloroplastos que realizan procesos fotosintéticas) las hojas turgentes también
tienen una alta reflectividad en las bandas del rojo (0,645 pm) e infrarrojo cercano (0,7 a 1,3
pum); sin embargo el valor de la reflectividad en el rojo es menos que la del verde pues parte
de la energia es absorbida por la planta. Estas dos bandas son excelentes indicadores de una
vegetacion sana. La vegetacion exhibe baja reflectividad en el infrarrojo medio (1,40 a 3,00
pum) porque la energia es absorbida por el agua contenida en sus tejidos. Cualquier elemento
del medio que reduzca el contenido de humedad en la planta (Ej. reduccion en
evapotranspiracion, estrés por falta de agua) incrementara su reflectividad en esta longitud de
onda. Entre mds fuerte sea la reflectividad de las bandas rojo e infrarrojo cercano mayor sera
el vigor de la vegetacion y mas facil serd diferenciarla de otros tipos de cobertura (Ej. rocas,
agua, suelo expuesto).

El estrés en las plantas reduce la produccion de clorofilay con ella disminuye la absorcion
de azul y rojo y aumenta la reflectividad en la banda del rojo y la planta se torna amarilla que
es una combinacion del verde y del rojo; una planta totalmente seca (Ej. pasto seco) tendra un
color azulado-grisaceo en una imagen en falso color. La vegetacion sana y turgente refleja
entre un 40 y un 50% de la energia que recibe en la banda de 0,7 a 1,3 pm (infrarrojo); por
esta razon tiene una apariencia brillante en imagenes infrarrojas (ver Fig. 10). El contenido de
agua en las hojas le permite absorber energia en las siguientes longitudes de onda: 1,4 pm; 1,9
pm y 2,7 um (Short, 1982). Estas regiones se conocen como bandas de absorcion de agua.

Las propiedades estructurales y el estado fisiolégico de la vegetacion explican su
apariencia en imagenes de sensores multiespectrales (Ej. MASTER, TM, SPOT, ETM+); por
ejemplo la vegetacion sana 'y verde se observard asi:

e Tonos oscuros en la banda del azul y en especial en la banda del rojo (baja

reflectancia).

e Tonos untanto mas claros en la banda del verde (may or reflectancia).

e Tonos muy brillantes en las bandas del infrarrojo cercano (bandas 6 y 7 del M SS de

Lansat, banda 4 del TM y banda 3 del SPOT; bandas 7 a 11 de MASTER ) (alta
reflectancia).

Los factores a considerar al identificar cultivos en una imagen multiespectral son:

e Tamafio y forma del cultivo

e Tamaifo de las hojas, altura de la planta, sombra, espaciamiento, geometria de la
plantacion (Ej. banano vs legumbres)

¢ (iclo vegetativo del cultivo o planta (Ej. recién plantada, madurez, poscosecha.

e Indice de 4rea foliar (IAF): Es la cobertura de un lado de la hoja de la planta o arbol
por unidad de area; en el caso de bosques dicho valor es superior a 1 pero inferior a
10. La reflectividad aumentara con el aumento en el indice de area foliar (Fig 11). La
maxima absorcion (minima reflectancia) de energia en el espectro visible se da cuando
el IAF alcanza un valor de 2 a 3 (Fig 11); en tanto que para la energia infrarroja
cercana esto sucede cuando la vegetacion alcanza un IAF entre 6 y 8.
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Figura 9: Relacion entre la estructura de la hoja y su reflectividad en diferentes bandas del
espectro electromagnético. Fuente: Adaptado de Short, M. Nicholas www.rst.gsfc.nasa.gov

Figura 10: Relacion entre reflectancia y grado de desarrollo de un cultivo. A: Suelo preparado
B. Cultivo maduro C: Cultivo cenicense. El color rojo indica la alta reflectancia en la banda
del infrarrojo. Imagen falso color. Fuente: Short, M. Nicholas www.rst.gsfc.nasa.gov
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Figural 1: Relacion entre la reflectancia y el indice de area foliar. El efecto del IAF en la
reflectividad de la vegetacion es muy evidente en el area del infrarrojo cercano y medio, no
asi en las bandas del espectro visible. Fuente: Short, M Nicholas www.rst.gsfc.nasa. gov

Suelo Seco

La curva de reflectancia de un suelo seco tiene menos puntos de inflexion comparada con la
curva de la vegetacion turgente. Esto es un reflejo de la estructura menos compleja del suelo.
En general, la curva presenta una tendencia monotoénica entre 0.4 y 1.9 um (Fig. 12), con la
presencia de las bandas de absorcion de agua a 1.4; 1.9y 2.2 um. El contenido de humedad
del suelo y su textura afectan la curva de reflectancia. Por ejemplo, los suelos arenosos tienen
un bajo contenido de humedad y por ende poseen generalmente una alta reflectancia en todas
las bandas del espectro visible (lucen de color blancuzco). El aumento en el contenido de
humedad del suelo tiende a crear imagenes con colores mas oscuros.

Figura 12 : Reflectancia del suelo seco y de la vegetacion turgente.
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Agua

La caracteristica mas sobresaliente de la curva de reflectancia del agua es su banda de
absorcion en el area del infrarrojo medio. En general, el agua absorbera la energia en todas las
bandas del espectro visible y por tanto lucird de color negro en una imagen en color
verdadero. El contenido de sedimentos en suspension en el agua modifica su reflectancia; a
mayor cantidad de sedimentos mayor reflectancia en el espectro visible y por tanto el agua
lucira de color claro (Ej. café-marrdn). El agua absorbe una mayor cantidad de energia en las
longitudes de onda mayores del espectro visible (verde, rojo) asi como en el infrarrojo. Por
esta razon el agua limpia tiene una apariencia azulada o verde azulada y oscura si se observa
en rojo o en el infrarrojo. Los sedimentos en suspension le dan una apariencia brillante al
agua (mayor reflectividad). La clorofila en las algas absorbe energia en el azul y rojo y refleja
en el verde y por esta razon el agua tiene una apariencia mas verduzca (Figl13). La
profundidad del cuerpo de agua y la topografia del lecho modifican la apariencia del agua.

M Agua con sedimentos y
? menos algas o vegetacié
con clorofila

o vegetacion con
clorofila

Figura 13: Efecto del contenido de algas en la eflectancia de cuerpos de agua. Imagen
IKONOS.

Caracteristicas de las imagenes MAS TER

Las imagenes MASTER (Simulador MODIS/ASTER; http:/masterweb.jpl.nasa.gov)
fueron adquiridas en marzo del 2003 como parte del proyecto CART A2003; el cual se realizé
entre el Centro Nacional de Alta Tecnologia de Costa Rica (CENAT) y la NASA-USA. El
objetivo de la mision fue adquirir imdgenes multiespectrales de Costa Rica utilizando el
simulador MODIS/ASTER a bordo del avion WB-57 (Figs. 14). El sensor M ASTER registra
la energia electromagnética reflejada/emitida por la superficie terrestre entre 0.440 (visible) y
13.00 pm (térmico) en 50 bandas con una amplitud espectral que varia entre 0.04 um para las
bandas del espectro visible (V), infrarrojo cercano (IRC) y 0.7 um para el infrarrojo térmico
(IRT) (Figs. 15, 16 y 17y cuadros 1y 2). La resolucion espectral de M ASTER es similar a los
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sensores MODIS y ARTER a bordo del satélite TERRA de la NASA
(http://www.visibleearth.nasa.gov/Sensors/Terra/). La resolucion espacial de las imagenes
depende de la altura de vuelo del avion y varia entre 5-6my 75 metros.

Cuadro 1: Caracteristicas espectrales del sensor MASTER a bordo del avion WB-57. Mision
CARTA-2003. Costa Rica.

Banda | Espectro [ Resolucion | Long onda Observaciones

espectral (um) (um)

laé6 Visible [ 0.040 0.440-0.68 Similar a Landsat 5-7, SPOT 4-5, IKONOS,
IRS

7-11 IRC 0.040 0.72-0.924 | Similar a Landsat 5-7, SPOT 4-5, IKONOS,
IRS

12a23 IRC/IRM | 0.050 0.925-2.285 | Similar a Landsat 5-7, SPOT 4-5

24-25 IRM 0.065 2.297-2.427 | Similar a Landsat 5-7

26-40 IRM 0.15 3.075-5.325 | Baja relacion senal/ruido

41-46 IRT 0.4 7.70-10.30 Energia emitida por la superficie terrestre

47 IRT 0.65 10.3-10.95 Similar a Landsat 5-7

48 IRT 0.7 10.95-11.65 | Similar a Landsat 5-7

49-50 IRT 0.5 11.80-13.00 | Energia emitida por la superficie terrestre

Basado en: CARTA-2003; Hook Simon J. et. al. 2001.

Alta resolucidn

Alta resolucion

Sin datos

Sin dato

Figura 14: Lineas de vuelo de imagenes M ASTER.
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Figura 15: Muestras de imagenes M ASTER. Compuestas en falso color. Resolucion 43m.
Cuenca del rio Chiquito-Cordillera de Tilaran-Embalse Arenal. Bandas 11,3y 1.

Figura 16: Muestras de imagen M ASTER de alta resolucion. Compuestas en falso color.
Resolucion Sm. Rio Chiquito, Tilaran, Guanacaste.
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Cuadro 2: Caracteristicas radiométricas de las bandas del sensor M ASTER.

A. Espectro visible

15

23

0

i |

Banda | Long media [ Observaciones
onda (um)

1 0.457 Espectro visible, azul. Disefiada para penetrar cuerpos de agua, mapeo de
areas costeras, discriminar entre suelo y vegetacion de origen antropogénico
(Ej. ciudades). Esta es una banda de absorcion de clorofila.

2 0.498 Espectro visible, verde. Permite capturar la refl ectividad méaxima de la

3 0.540 vegetacion (clorofila) y estudiar el vigor de la vegetacion; asi como la

4 0581 identificacion de elementos de origen antropogénico (Ej. ciudades).

5 0.660 Espectro visible, r0jo. Permite detectar la banda de absorcion de la
clorofila y por lo tanto puede utilizarse en la deteccion de tipos de vegetacion
y en la identificacion de elementos de origen antropogénico (Ej. ciudades).

Absorcion de agua alrededor de 0.6 um

B. Infrarrojo cercano

Banda | Long media [ Observaciones
onda (um)
6 0.711 Infrarrojo cercano. Banda de refl ectividad maxima de la vegetacion sana
7 0.750 (40 a 50%). Las diferencias en reflectividad pueden utilizarse para
Q 0.800 discriminar entre tipos de vegetacion y para detectar grados de estrés en la
9 0' 366 vegetacion. También puede utilizarse para estudiar la humedad del suelo y en
: el mapeo de cuerpos de agua.
10 0.906
11 0.945 Absorcion de agua; discrepancia de 25% en pruebas de
calibracion reportadas por NASA*

* http ://masterweb.jpl.nasa.gov/validation/Dec1998/Dec1998.htm




C. Infrarrojo medio
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Banda | Long media | Observaciones
onda (um)

12 1.609 Esta es una banda sensible al contenido de humedad tanto del suelo como de la

13 1.665 vegetacion. También puede utilizarse para detectar cuerpos de agua ya que

12 1.720 practicamente toda la energia es absorbida

15 1.775 Baja reflectancia, discrepancia de -19% en pruebas de calibracion
reportadas por NASA*

16 1.828 Baja reflectancia, discrepancia de -283.3% en pruebas de calibracion
reportadas por NASA*

17 1.875 Baja reflectancia, discrepancia de -1943% en pruebas de calibracion
reportadas por NASA*. No usable en imagen MASTER-2003

18 1.924 Baja reflectancia, discrepancia de 436% en pruebas de calibracion
reportadas por NASA* No usable en imagen MASTER-2003

19 1.981 Baja reflectancia, discrepancia de -26.4% en pruebas de calibracion
reportadas por NASA*

20 2.081 Bandas sensible al contenido de humedad de la vegetacion . También se

21 2160 utilizan en aplicaciones geologicas y edafologicas.

22 2211 *http ://masterweb.jpl.nasa.gov/validation/Dec1998/Dec1998.htm.

23 2.258

24 2.328

25 2.394

D. Infrarrojo medio

Bandas | Long media | Observaciones **

onda (um)
26 3.1477 No usable en imagen MASTER-2003
27 3.2992 No usable en imagen MASTER-2003

4

28 3.4538 No usable en imagen MASTER-2003
29 3.6088 Baja reflectancia, alta relacion ruido/sefal; o sea no se logran
30 3.7507 distinguir los elementos del paisaje.
31 3.9134
32 4.0677
33 4.2286
34 43786 No usable en imagen MASTER-2003
35 4.5202 L o
36 1.6684 Los datos de validacion de NASA indican que estos canales
37 78233 tienen problemas de ruido. En el informe (1998) se menciona
33 4'9 672 que se esta adicionando un filtro lineal al sensor para remediar
39 5 16 esta limitante.
70 5 2 529 No usables en imagen MASTER-2003

Absorcion de anhidrido carbonico para algunas longitudes de onda entre 2.5 y 4.5um
** Las observaciones se basan en datos publicados por NASA para validaciones realizadas en
1998; seccion referente a datos obtenidos a una altura de 6000 msnm.




E. Infrarrojo térmico
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Banda | Long mediaonda (um) [ Observaciones

41 7.760 Presencia de emitancia y reflectividad.

42 8.168 Si se considera la emitancia de la superficie terrestre
43 8.632 el infrarrojo térmico se inicia alrededor de los 8um y
44 9.094 se extiende hasta los14 um. Estas son bandas

45 9.700 sensibles al calor emitido por los cuerpos en la

46 10.116 superficie terrestre. Utilizada para estudiar el

47 10.633 contenido de humedad tanto del suelo como de la

48 11.329 vegetacion. Superficies poco reflectivas tienen una
49 12117 alta emisividad (Ej. agua). La mayor emisividad se da
50 12.878 en vegetacion densa y en cuerpos de agua; mientras

que los valores mas bajos corresponden materiales
arenosos. (Chuvieco, 1996).

Fuente: http:/masterweb.jpl.nasa.gov/validation/ ; Lillesand and Kiefer,1996.

Creacion de imagenes digitales

Hasta el momento se ha tratado el tema de la radiacion electromagnética, de coémo esta
interacciona con la atmésfera y con la superficie terrestre. El sensor esta equipado con un
instrumento que registra la energia reflejada y/o emitida por la superficie terrestre; la cual es
posteriormente convertida a niveles digitales utilizando una escala numérica de 8 (0 a 255
valores) o mas bits (Ej. 0 a 65535 valores) (Fig.18). Estos niveles digitales (ND) se
denominan también valor del pixel, valor de brillantez o niveles de grises. Estos niveles
digitales son utiles para realizar una clasificacion digital de la imagen sin embargo no tienen
ninguna utilidad para realizar una interpretacion visual de la imagen. Por esta razén los ND
son transformados en niveles visuales (NV) y representados en tonos de gris o en colores
utilizando un programa de computo. Los colores y tonos de grises son manipulados por el
usuario y por lo tanto no tienen ningin valor intrinsico (escala de medicidn nominal).

Conversién analégico-digital de una sefial

Sefal analogica s—————(- Senal digital @

¥

Convertidor anlalégicu-digital

Bits No. valores resolucion %
4 15 6,235
5 255 0,39
16 05533 1,53 % 10%7-3

Cesa,,,,,

Figura 18: Conversion anal6 gica digital.
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El color que percibe el ojo humano es el resultado de 1a reflectividad selectiva de los objetos
que observamos. Por ejemplo, la vegetacion luce de color verde porque refleja una mayor
proporcion de energia en la longitud de onda del verde (0.5-0.6 pum) y absorbe la
correspondiente al azul (0.4-0.5 um) y rojo (0.6-0.7 um). A estos tres colores se les denomina
primarios y mediante su combinacion se generan todos los otros colores del arco iris. Para
crear colores se pueden utilizar dos procesos:

Proceso aditivo: Los colores se crean por la suma de los tres colores primarios (rojo, verde y
azul). Los colores comp lementarios son:

Azul+verde: ciana
Azul+rojo: magenta
Verde+rojo: amarillo

Azultverdet+rojo:  blanco

Otras combinaciones de colores son:
amarillo+rojo: Naranja
azul+rojo: Purpura:

Proceso sustractivo: Los colores se crean a partir de la absorcion de luz por parte de los
colores comp lementarios (efecto de filtro).
¢ (iana absorbe al color rojo
e Magenta absorbe al color verde
¢ Amarillo absorbe al color azul

El modelo de color aditivo es el utilizado por el monitor de las computadoras y por otros
sistemas de visualizacion tales como los televisores y por tanto es el utilizado en el analisis
visual computarizado de imagenes. Por otra parte, el modelo de color sustractivo es utilizado
por las impresoras para crear copias analdgicas de las imagenes. El software utilizado para
imprimir se encarga de convertir los datos de un modelo de color al otro.

El fono en la imagen indica la intensidad de energia medida por el sensor en una
determinada banda del espectro. En un producto fotografico un objeto de tono oscuro indica
que el sensor detectd una débil radiancia (poca energia) del mismo (Ej. agua); en tanto que
uno de tono claro indica que recibi6 una mayor cantidad (Ej. nubes). En general, el tono es un
indicador del comportamiento espectral de las diferentes superficies que conforman la
imagen.

Las composiciones a color pueden ser en color verdadero o natural 6 en falso color o
infrarrojo color. En el primer caso se representan las bandas del espectro utilizando el
modelo de color aditivo y el codigo de colores percibido por el ojo humano (azul, verde y
rojo) (Cuadro 3). Esta combinacion de bandas del espectro visible (azul, verde y rojo) da la
impresion de estar observando una fotografia a colores (Fig.19). En general, esta combinacion
de bandas ofrece poca capacidad de discriminar entre diferentes tipo se cobertura. En esta
imagen se observa la seccion oeste del Valle Central (San José, Heredia, Alajuela; ver fig
19). En la esquina superior izquierda se observa el aeropuerto Juan Santamaria y la ciudad de



19

Alajuela. En la esquina inferior derecha se observa el lago de la Sabana y una porcién de la
ciudad de San José. Hacia el noreste (esquina superior derecha) se observan las ciudades de
Heredia y San Rafael y cultivos de café. Las lineas de color ciana corresponden a carreteras
asfaltadas. Las bandas sinuosas y de color oscuro corresponden a bosques riberinos. Las areas
blancuzcas indican sitios de alta reflectividad (Ej. urbanizaciones).

En la imagen en falso color (Fig. 20) se asigné el color azul a una banda visible (verde), el
color verde a la banda del rojo y el color rojo a una banda del infrarrojo cercano (cuadro 3).
La visualizacion en falso color o infrarrojo facilita la identificacion de masas vegetales,
ciudades, cuerpos de agua, terreno desnudo, nubes y sombras. El cuadro 4 describe la
relacion entre el color-tonalidad de los elementos en una imagen en falso color infrarrojo y su
posible significado en la realidad. En la figura 19 usted puede observar que las ciudades de
San José, Heredia y Alajuela tienen una tonalidad ciana; el bosque riberino tiene un color
rojizo; las areas con pasto seco tienen un tono marron y las dreas con pasto verde tienen un
tono rosado fuerte. La combinacion en color infrarrojo es muy comin en imagenes
multiespectrales tales como MASTER, Landsat MSS, TM, ETM+, SPOT, IRS, MOS y
NOAA. Al combinar tres bandas con un ambito de valores de 0 a 255 por banda se crea una
imagen con un maximo de 16.7 millones de colores; a esta imagen se le conoce como color
verdadero.

Cuadro 3: Combinacion de bandas utilizadas para crear una composicion en color y en falso
color.

Color Combinacion de bandas
Color natural Azul e > Azul (Ej. banda 1 de M ASTER)
Verde --------- > Verde (Ej. banda 2 a4 de M ASTER)
Rojo  --------- > Rojo (Ej. banda 5 6 6 de M ASTER)
Falso color infrarrojo | Azul =~ --------- > Verde (Ej. banda 2 a 4 de M ASTER)
tradicional Verde --------- > Rojo (Ej. banda 5 6 6 de M ASTER)
Rojo  -------- > Infrarrojo (bandas 7 a 14 de MASTER)
Falso color Azul - > Verde o rojo
Verde -------- > Infrarrojo medio 6 rojo
Rojo  -------- > Infrarrojo cercano, infrarrojo medio 6 térmico

Cuadro 4: Clave para la interpretacion de una imagen en falso color (infrarrojo tradicional).

COLOR DESCRIPCION

Rojo-M agenta Vegetacion vigorosa: bosques, cultivos bajo riego.

Rosado Vegetacion menos densa y/o en las primeras fases de crecimiento.
Areas suburbanas con mezcla de zonas verdes y éreas de concreto,
asfalto.

Marron Vegetacion arbustiva/pasto. Su tonalidad dependeré de la densidad,
estado vegetativo y tonalidad del sustrato.

Beige-dorado Areas de transicion: pastos secos asociados con arbustos poco
densos.

Gris a azul metalico | Areas urbanas densas, afloramientos rocosos, arena.

Azul oscuro anegro | Cuerpos de agua (lagunas, embalses, rios, océano), coladas de lava,
sombras (por ejemplo de nubes, efecto del relieve)

Blanco Areas de alta reflectividad: carreteras de concreto, arena seca, nubes,
suelo desnudo y seco, roca expuesta.
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Con una imagen del satélite Landsat 5 (TM) y Landsat 7 (ETM+) se pueden realizar 20
combinaciones de tres bandas a la vez si no se utilizan las bandas del infrarrojo térmico (una
en TM y dos en ETM+). Jensen (1996) utilizando el “Indice de Factores Optimos” propuesto
por Chavez et. al. (1982, 1984) sugiere que las mejores combinaciones de bandas son las
siguientes:

Imagen bandas (RGB) Comentario
1 5,4,1 Combinacion 6ptima de bandas
54,2 Segunda mejor combinacion
3 5,4,3 Tercer mejor combinacion

En general, las mejores combinaciones de bandas incluyen una banda en el espectro visible
(bandas 1 a6 de MASTER), una banda en el infrarrojo cercano (bandas 7 a 11 de MASTER)
y una banda en el infrarrojo medio (bandas 12 a 16, 19 a25y 29 a29 de MASTER). Una vez
elegida la combinaciéon que proporciona la mayor informacion visual, el usuario(a) debe
realizar los realces del caso para mejorar la detectabilidad o segregacion de las coberturas
existentes en la imagen.

' * " '] qF ‘i - = o .-. . .
Figura 19: Imagen M ASTER Combinaciéon en color verdadero (bandas 6,3,1; R,G,B). Area
ubicada al Sur Oeste de San José, marzo del 2003. Pixel 45 metros.
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Figura 20: Imagen MASTER Combinacién en falso color o infrarrojo (bandas 10,5,3; R,G,B).
Area ubicada al Sur Oeste de San José, marzo del 2003. Pixel 45 metros.
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Figura 21: Area cubierta por imdgenes MASTER de las figuras 19 y 20. El area total es de

aproximad amente 188 km® (16.3*11.5 km)
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Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de las imagenes incluye los siguientes aspectos: preprocesamiento,
realces, trasformaciones, clasificacion y analisis.

Preprocesamiento

A estas operaciones también se les conoce como restauracion y rectificacion de laimagen y
tienen por objetivo corregir las distorsiones radiométricas y geométricas de la imagen debido
al sensor o a la plataforma que lo sustenta (Fig. 22).

Sol

transmision de datos escaner

\\\\*

_ AR
x\ “‘\1\\“
AN
direccion de vuelo

.é"""-

Mundeo real

‘ pixel en

formato

linea de
escaneo

Figura 22: El preprocesamiento de la imagen le asegura al usuario (a) que el producto que
recibe es un fiel reflejo de la realidad.

Correcciones radiométricas

Estas correcciones son realizadas por la compaiia que provee la imagen y consisten en la
eliminacion de distorsiones en la imagen debidas al sensor (Fig 23), el efecto de la topografia
o al efecto de la atmosfera y la conversion de la energia registrada por el sensor a valores
digitales (conversion anal6gica-digital). En los sensores modernos se realiza calibracién de
los detectores (energia medida Vs energia emitida o reflejada por un cuerpo de referencia)
para asegurarse de que operan correctamente.

BARVA . SAN RAFAEL

SANTA LUCIA

HEREDIA

Figura 23: La linea negra en la parte superior de lairnagen es un ejemplo de un error en uno
de los detectores del sensor. SPOT III.
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Correcciones geométricas

Las correcciones geométricas tienen como objetivo corregir las distorsiones ocasionadas por
variaciones en la geometria del sensor y de la Tierra; asi como la asignacion de coordenadas a
cada uno de los pixeles (Ej. latitud, longitud). Una imagen corregida geométricamente debe
representar correctamente la superficie de la Tierra (Fig 24). Los errores geomeétricos tienen
su origen en uno o mas de los siguientes factores:

e Movimiento en el sistema de escaneo y de la plataforma que sustenta el sensor

Perspectiva de los elementos opticos del sensor
Cambios en la altitud de la plataforma
Relieve del terreno
Curvatura y rotacion de la Tierra

Las variaciones sistematicas o predicibles asociadas al sensor pueden corregirse con
modelos que describen su movimiento y el de la plataforma que lo sustenta asi como de las
relaciones geométricas entre la plataforma y la Tierra. Estos se conocen como modelos de
sensor (Ej. Landsat, SPOT, IKONOS, etc) y los programas comerciales los utilizan en el
proceso de georeferenciacion de la imagen. El otro tipo de errores es no sistematico y depende
de las condiciones particulares del terreno y por esta razon se requiere un modelo digital del
terreno para eliminarlos (proceso conocido como ortorectifiacion 6 correcion diferencial).

Imagen georeferenciada ]
Vecino mas cercano
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Figura 24: Georeferenciacion de una imagen. Observe que en la imagen georeferenciada la
ubicacion de los pisele cambia con respecto a los originales. Por esta razén se utiliza un
método de remuestreo para asignar el nuevo valor de reflectancia al pixel de la imagen
georeferenciada. Los métodos de remuestreo son vecinco mas cercano, bilineal y convulucion
cubica.
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Realce de la imagen

El objetivo de las operaciones de realce en la imagen es mejorar su apariencia visual con el
objetivo de facilitar su interpretacion visual. A través de las operaciones de realce se
modifican los valores de brillantez de la imagen de tal forma que se facilite la separacion
visual entre coberturas (Ej. bosque vs pasto vs carreteras). Estas operaciones se aplican
generalmente a una sola banda (Figs. 25y 26)

Mejorar contraste
Esta operacion tiene como objetivo mejorar la separacion entre tonos en una imagen; por
ejemplo se pueden aclarar 4reas muy oscuras y oscurecer areas muy claras (sobresaturadas).

Histograma de imagen original Histograma de nueva imagen

Esta zona del
histograma

se ely{ina

00 3730 SEZ60 0 TT.O0 10320 12850 15380 17910 20440 IE0.70 255.00 000 550 5100 TSE0 0200 137ED 15300 17EAD 400 FBE0 5500

Figura 25: Ecualizacion del histograma.

Mejora del contraste utilizando InfanView
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Figura 26: Mejora en el contraste de una imagen modificando el contraste, la correccion
gama y la saturacion. A: imagen original. B: Realce mediante mejora en el contraste.
C. Mejora del contraste, ajuste de correccidon gama y de saturacion

Filtros espaciales

El objetivo de los filtros digitales es resaltar o suprimir un patrén espacial particular en la
imagen basado en su frecuencia espacial (concepto relacionado con la textura de la imagen) o
sea la frecuencia de las variaciones en tonalidad en la imagen. Las areas homogéneas tienen
una baja frecuencia espacial y por tanto sus valores de brillantes son muy similares (baja
variabilidad); en tanto que zonas con cambios abruptos en tonalidad tienen una frecuencia alta
(baja variabilidad). Es comun utilizar una ventana movil de 3x3, 5x5 6 7x7 pixeles para
realizar el filtrado. El procedimiento consiste en reemplazar el valor central de la matriz de
filtrado por un valor derivado de los valores de brillantes de los pixeles vecinos y de una
operacion matematica (Ej. moda, promedio, mediana, etc.). Luego la ventana es desplazada
un pixel en el sentido de las columnas e hileras y el procedimiento de calculo se repite. La
ventana continua moviéndose hasta completar el filtrado de toda la imagen (Fig 27). Los
filtros bajos tienden a homogenizar la apariencia de la imagen (utilizan moda, mediana 6
promedio); en tanto que los filtros altos tiende a realzar las diferencias entre los limites de
diferentes zonas en la imagen (resalta valor de pixeles limitrofes). Otra forma de aplicar un
filtro alto es aplicar primero un filtro bajo a la imagen y luego restar la nueva imagen de la
imagen original. Los filtros direccionales o de borde estan disefiados para resaltar elementos
lineales tales como carreteras o los limites entre campos de cultivo. También pueden utilizarse
para resaltar elementos lineales con una determinada direccion (E;j. fallas o zonas de contacto
en formaciones geoldgicas).
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Figura 27: Matriz de filtrado de 3*3.

Transformaciones

Las transformaciones son operaciones similares a las de realce con la diferencia de que
normalmente se aplican a un grupo de bandas espectrales y no a una banda individual. Dos de
la transformaciones mas comunes son el crear nuevas imagenes basados en razones de bandas
(Ej. indices de vegetacion) y el andlisis de componentes principales (combinacion lineal de
bandas). El objetivo de las transformaciones es crear nuevas bandas que muestren mejor los
elementos presentes en la imagen (Ej. separacion entre vegetacion enferma y sana).

Clasificacion y analisis

Estas operaciones se utilizan para identificar y clasificar los pixeles de la imagen. Los
algoritmos de clasificacion digital utilizan la reflectancia de cada pixel en diferentes
longitudes de onda y un criterio estadistico para asignarlo a una clase espectral (Ej. bosque,
pasto, urbano, etc.). Existen varios procedimientos para la clasificacion de imagenes por
cuanto en las presentes notas solo se mencionan dos de los mas comunes: clasificacion no
supervisada y clasificacion supervisada.

Clasificacion no supervisada
En este caso el algoritmo de clasificacion decide a cual clase de informacion (Ej. pasto,
bosque, cultivo, urbano, etc.) asigna cada pixel.

Clasificacion supervisada

En este caso el usuario(a) seleccione en la imagen zonas representativas de las clases de
informacion que desea utilizar en su clasificacion (Ej. pasto, bosque, cultivo, urbano, etc.).
Posteriormente el algoritmo de clasificacion crea estadisticos para estas areas y utiliza los
resultados para clasificar el resto de la imagen.

Aplicaciones

Algunas de las aplicaciones mas comunes de la teledeteccion son:

Crear mapas de uso-cobertura

Actualizar cartografia

Estimaciones de productividad en cultivos

Mapeo de areas afectadas por eventos naturales extremos (Ej. Inundaciones,
erupciones volcanicas)
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M onitoreo de cambio en la coberturay uso del suelo
Monitoreo de biomasa

Mapeo geoldgico

Mapeo de estrés en vegetacion

M onttoreo forestal

Aplicaciones militares

Mapeo de incendios forestales

Hidrologia

Irrigacion

M onitoreo marino y costero
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