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1 INTRODUCCION

Los ojos de los seres humanos se pueden considerar como sensores remotos ya que
detectan la luz reflejada por los objetos de nuestro entorno. Sin embargo, la vision humana soélo es
capaz de percibir una pequefia parte del espectro electromagnético, el visible. Por eso, los
instrumentos para teledeteccion fuera de las longitudes de onda visibles representan realmente
una extensién de nuestro campo visual y proporcionan acceso a informacion adicional sobre el

mundo fisico que nos rodea.

En los udltimos tiempos, la Teledeteccidbn se ha configurado como una herramienta de

indudable valor para el estudio de la superficie terrestre.

Son muchas las disciplinas que estan haciendo uso de los datos capturados por los

satélites artificiales para caracterizar los cambios que se producen en nuestro planeta.

En teledeteccion, lo normal es caracterizar a las ondas electromagnéticas por su longitud
de onda medida en o nanémetros (nm), micrémetros (um) o milimetros (mm). De esta forma
guedan definidas varias regiones del espectro. Aunque por conveniencia se le asignan diferentes
nombres a estas regiones (ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas, etc.), no existen divisiones

exactas entre unas y otras.

Los sensores montados a bordo de los satélites de teledeteccidon son capaces de detectar
y grabar radiaciones de las regiones del espectro electromagnético, desde el ultravioleta hasta las

microondas.

El sensor captura la energia que refleja la Tierra procedente del sol, la discretiza y
almacena y la transmite a una estacion de recepcion y procesamiento en la Tierra donde los datos
se convierten en imégenes digitales. La imagen procesada se interpreta, visualmente y/o

digitalmente, para extraer informacion acerca de los objetos que fueron iluminados.

El paso final del proceso de teledeteccién consiste en aplicar la informacion extraida de la
imagen para conseguir un mejor conocimiento de la zona de estudio, revelando nuevas

informaciones o ayudandonos a resolver un problema particular.

Vamos a resumir las caracteristicas de la fuente de iluminacioén utilizada en la teledeteccion
Optica, que como ya hemos dicho se trata de radiacion electromagnética procedente del sol, para

gue se entiendan mejor los siguientes apartados.
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La energia del sol o energia electromagnética se transmite por el espacio a través de

ondas con una velocidad, que en el vacio, es de 300.000 Km/s.

Una onda electromagnética resulta de la propagacion simultanea en el espacio de un

campo eléctrico (E) y otro magnético (M) variables.

Figura 1.- Esquema de una onda electromagnética. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion
del suelo IGN 2015

Los parametros que definen cada tipo de onda son: la amplitud (A), la longitud de onda (A)
y la frecuencia (F). La amplitud es la distancia desde el punto mas alto de la onda (pico) hasta la
base de la onda (eje horizontal de equilibrio), se mide en voltios/metro. La longitud de onda se
define como la distancia entre dos picos contiguos de la onda, midiéndose en unidades de
longitud. La frecuencia es el nimero de ciclos por unidad de tiempo que pasan por un punto fijo y

se mide en hercios (Hz).

Cuando la onda se propaga a velocidad constante, existe una relacion inversamente
proporcional entre longitud de onda y frecuencia, es decir, a mayor frecuencia menor longitud de
onda y viceversa. Ya que la velocidad de propagacion es la misma para todos los tipos de energia
electromagnética, se cumplir4 siempre que la longitud de onda es inversamente proporcional a la
frecuencia.

C=AF

C = velocidad de la luz (3x10®m/s)

A = longitud de onda (m)

F =frecuencia (1/s)
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Figura 2.- Parametros de una onda. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN
2015

Tanto la longitud de onda como la frecuencia permiten clasificar los diferentes tipos de
energia electromagnética, recibiendo todos, en conjunto, el nombre de espectro electromagnético,
y recibiendo denominaciones particulares cada una de las porciones del mismo (ultravioleta,

visible, infrarrojo...).

La emision y reflexién térmica radibmetro espacial avanzado (ASTER) sensor es parte de
cinco sistemas de sensores a bordo de Terra. Terra es un satélite que fue lanzado el 18 de
diciembre de 1999 a las Vandenberg Air Force Base, California, EE.UU.. ASTER es Unico, ya que
ofrece casi simultdnea capturar de imagenes estéreo, minimizando los cambios temporales y
errores de modelado sensor. Se utiliza sus datos en una amplia gama de aplicaciones
relacionadas con el cambio global, incluyendo la vegetacién, geologia y suelos, la climatologia y la

creacion de modelos de elevacion digital.

ASTER tiene 14 bandas de informacion que consiste en visible infrarrojo cercano (VNIR),
infrarrojo de onda corta (SWIR) y el infrarrojo térmico (TIR). PCl Geomatica apoya 1Ay 1B ASTER
Nivel de datos en .HDF formato. Aunque ambos formatos son compatibles se recomienda el uso

del nivel 1A para obtener el la més alta precision.

El siguiente tutorial muestra como procesar los datos ASTER en Geomatica Focus antes de
utilizarla en la correccion atmosférica (ATCOR) GUI. Los siguientes pasos se deben tomar para
gue el ATCOR Interfaz grafica de usuario para rellenar automaticamente con todos los metadatos

correctos importados de los datos ASTER
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1.1 Objetivos del Trabajo Fin de Master

Este TFM esta orientado a introducir las nociones basicas y los fundamentos cientificos de
la teledeteccion, asi como las aplicaciones de ésta en un sentido amplio y con perspectivas de
futuro. Ademas se hard una introduccion a las técnicas informéticas habituales mediante la

utilizacion de software de dominio publico.

El objetivo de este proyecto es realizar un andlisis de los datos obtenidos a partir de las
imagenes del sensor ASTER recogidas del satélite TERRA desde la pagina web del USGS y
procesadas mediante programas de tratamiento GIS, con la aplicacion final destinada a la

exploracion geoldgica y minera asi como el desarrollo de recursos naturales.
Otros objetivos son:

. Adquirir conocimientos sobre la teledeteccion espacial, los fundamentos fisicos, los

sensores y misiones existentes y los productos terrestres, atmosféricos y marinos que pueden

obtenerse.

. Conocer las diversas fuentes de datos disponibles para la obtencién de imagenes.

. Conocer y manejar adecuadamente las principales herramientas software existente.

. Adquirir conocimientos sobre las técnicas de tratamiento digital de imagenes de

teledeteccion orientadas a la mejora y extraccion de la informacion de interés para cada

aplicacion.

. Adquirir las capacidades y habilidades para la generacién de productos y servicios de
teledeteccion y para la extraccion de la mayor cantidad de informacion de las imagenes

procedentes de satélites de observacion de la Tierra.

1.2 Estructura

El documento se compone de una primera parte de introduccién, unos antecedentes y
fundamentos tedricos en los que se engloba el marco histérico y la situacién actual de la
teledeteccion, ventajas y aplicaciones, principios fisicos, plataformas de observacion,
procesamiento digital de las imagenes, el uso de la teledeteccién radar, distribucion de la
informacién, para finalizar con un caso practico de aplicacion a la zona de Asturias y de Ayoluengo
(Burgos), un analisis del coste que tendria la implantacion de este sistema en una empresa, y las

conclusiones extraidas a la finalizacion del proyecto.
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En primer lugar, con caracter tedrico, se introduce la teledeteccion histéricamente, para
dar una vision global de la evolucion de sus aplicaciones y los diversos campos en los que esta
presente; también se hace hincapié en la influencia de la tecnologia de cada época en las técnicas
de teledeteccion usadas, sobre todo en nuestra época de nuevas tecnologias o tecnologias
digitales. Los fundamentos del procesamiento digital de imagenes se presentan de manera
intuitiva, sin entrar en formulaciones mateméticas o informéticas complicadas. Las bases
cientificas de los dispositivos sensores y los parametros que determinas qué se puede observar
con éstos y como se interpreta lo observado, se dan a continuacién. Estos conocimientos son
suficientes para la realizar el primer trabajo practico, que introduce a las herramientas informaticas
de procesamiento e interpretacion de imagenes y da un ejemplo sencillo de una medida hecha a

través de una imagen de satélite.

En la segunda parte, de aplicacion practica, se explica el uso del programa Grass, un SIG
adaptado para teledeteccion. Los campos mas actuales en los que se usa la teledeteccion y
algunas aplicaciones de futuro y menos conocidas se presentan, que sirven para fijar, mediante
ejemplos, los conceptos introducidos en la primera parte. El uso del programa Grass para hacer
un andlisis visual basico e interpretacion de unas imagenes de satélite, utilizando los

conocimientos adquiridos en la parte de aplicaciones, constituye la parte aplicada.
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1.3 Metodologia

Esta consistié en el aprendizaje del manejo de los programas que se van a emplear en el
procesamiento de las imagenes y la busqueda de las mejores composiciones y métodos para este

fin.

La metodologia del TFM es tedrico-practica.

La parte tedrica consta del estudio, por parte del alumno de los conocimientos basicos de
fisica y de procesamiento de imagenes necesarios para comprender el proceso de adquisicion,

restauracion, visualizacion, medida e interpretacion presentes en todo proceso de teledeteccion.

La parte practica consistira en la realizacién de un trabajo practico que le introducira al
procesamiento de imagenes de teledeteccion. En este trabajo empleara un programa genérico (y,
por ello, sencillo) de procesamiento de imagenes digitales. El trabajo practico debera incluir una

explicacion del procedimiento guiado, en términos de lo estudiado en la parte tedrica.

= La parte tedrica consta del estudio, por parte del alumno de algunas aplicaciones de la
teledeteccion a las ciencias, principalmente aquéllas relacionadas con el medio ambiente.
Esta parte tedrica es introductoria, pero servira para que el alumno fije conceptos
introducidos en la primera parte y le dard pie para buscar mas informaciéon en las

direcciones de Internet que se recomiendan.

= La parte practica consistira en la realizacion por el alumno de una practica con un
programa GIS apto para teledeteccion: Grass. Gran parte de la practica consistira en
familiarizarse con conceptos de los GIS como son la gestion de ficheros, la organizacion
de bases de datos y la visualizacion y fusién por capas. El resto de la practica consistira en
el analisis e interpretacion de una imagen multiespectral del satélite Landsat. La discusion

del andlisis se podra hacer en términos de lo tratado en la parte tedrica.
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1.4 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion se basaron en la blusqueda a través de internet y en bibliotecas
de informes sobre proyectos previos, estudio de libros y la ayuda incluida en los programas a
utilizar.

1.5 Créditos

Algunas de las imagenes han sido obtenidas de las paginas web de soporte del proyecto
ASTER, como NASA/METI/AIST/Japan Space Systems, and U.S./Japan ASTER Science Team.

Desde el 1 de abril de 2016 todos los productos de datos ASTER ya estan disponibles sin
costo alguno para todos los usuarios. En un anuncio conjunto por los EE.UU. y Japon, todo el
archivo ASTER se abri6 al publico. Cualquier escena, y todos los productos derivados, se pueden

solicitar por cualquier persona.
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2 ANTECEDENTES

La teledeteccion es la técnica para detectar objetos terrestres a distancia. Para hacer
teledeteccion se necesita un sensor que sea capaz de registrar radiacion electromagnética de la
superficie de la Tierra, los objetos terrestres a teledetectar y el instrumento portador de ese
sensor. La técnica de teledeteccion también incluye todo el trabajo realizado a posteriori con esas

imagenes, es decir, su procesamiento e interpretacion.

Cuando el sensor encargado de detectar los objetos viaja a bordo de un satélite hablamos
de teledeteccion espacial, si captura informacién desde un avién se habla de teledeteccion
aerotransportada y también se puede hacer teledeteccion con sensores a bordo de otros
instrumentos: avionetas, aviones no tripulados o teledirigidos o colocando el sensor en una

plataforma elevada del suelo (radiometros de superficie).

La teledeteccion aeroportada es conocida como fotogrametria o técnica de obtener
imagenes de la tierra a partir de sensores a bordo de aviones tripulados. Esta técnica puede ser
considerada un caso particular de teledeteccion, y comenzé medio siglo antes que la teledeteccion

espacial.

El LIDAR es también una forma de teledeteccion mediante sensores activos que emiten

rayos laser y recogen la informacion que vuelve al rebotar el rayo en los distintos objetos.

Figura 3- Representacion de la teledeteccidn espacial. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015
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Figura 4 - Diversas posibilidades de teledeteccion Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion
del suelo IGN 2015. Teledeteccion desde helicoptero. Teledeteccion terrestre, no tripulado.

2.1 Plataformas de observacion de la Tierra.

Los satélites de observacion de la Tierra varian en funcion de varios aspectos: el tipo de
orbita que describen, los instrumentos de medicién que llevan a bordo y, en cuanto al sensor de
generacién de imagenes, la resolucion espacial, las caracteristicas espectrales y el ancho de
franja de captura. Todos estos parametros se definen al principio de la misién dependiendo de la

aplicacion a la que se vaya a destinar el satélite.

Para monitorizar la meteorologia a gran escala y alta frecuencia temporal, es conveniente
que el satélite se sitle en una Orbita geoestacionaria. En esa orbita (a unos 35.900Km de altitud),
el satélite tiene una vision constante de casi un hemisferio entero de la Tierra. Por el contrario
estas Orbitas estdn muy alejadas de la superficie terrestre y resulta dificil obtener una resolucién
espacial elevada. Aunque para algunas aplicaciones, como el seguimiento de nubes sobre los
continentes, no se requiere una gran resolucion espacial. En las aplicaciones que requieren
imagenes de alta resolucion de una zona especifica, como la monitorizacion del lago de un glaciar
o la captacién de los edificios destruidos por un terremoto, es necesario utilizar un sensor de alta
resolucion. Normalmente, un sensor de ese tipo captura una franja estrecha y se encuentra en un
satélite de drbita terrestre baja (a unos 700 km de la Tierra), para poder obtener imagenes de
hasta 50 cm de tamafio de pixel. Desde esa 6rbita no se puede monitorizar continuamente la

misma zona debido al movimiento relativo del satélite respecto a la Tierra.
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2.1.1.1 Tipos de orbitas

Cuando se lanza un satélite puede permanecer en la misma 6érbita durante muchos afios,
ya que la fuerza de gravedad de la Tierra contrarresta a la fuerza centrifuga y esto permite que el
satélite siga una inercia. Como los satélites tienen su érbita fuera de la atmdésfera, no les afecta la
resistencia del aire, por lo que, de acuerdo con la ley de la inercia, la velocidad del satélite es

constante.

La atraccion gravitatoria disminuye al alejarnos de la Tierra, mientras que la fuerza
centrifuga aumenta al incrementarse la velocidad orbital. Por lo tanto, un satélite en una 6rbita
baja (unos 700 km o menos de la superficie terrestre) se expone a una inmensa atraccion
gravitacional y debe moverse a gran velocidad para generar una fuerza -centrifuga
correspondiente. Existe una conexion directa entre la distancia a la Tierra y la velocidad orbital del

satélite. Hay dos tipos de 6Orbitas donde se colocan los satélites de observacion de la tierra:

2.1.1.1.1 Orbitas geoestacionarias o geosincronas

A mucha mayor distancia de la Tierra, unos 35.900 Km, los satélites necesitan menos
velocidad para estar en o6rbita y la velocidad que se necesita para el equilibrio orbital coincide
exactamente con la velocidad de rotacion de la tierra. Es decir que a esa distancia, un satélite
sobre el ecuador esta estacionario con respecto a la Tierra, estara siempre sobre el mismo punto,
ya que el tiempo que se tarda en realizar una érbita completa es de 24 horas, lo que corresponde

al tiempo de rotacion de la Tierra.

Un satélite geoestacionario aporta por tanto la ventaja de que siempre ve la Tierra desde la
misma perspectiva, por lo que puede registrar la misma imagen a breves intervalos de tiempo.
Esto es particularmente til para observar las condiciones meteorologicas. También tiene la
ventaja, al estar en una 6rbita lejana, de que puede tomar una imagen completa de todo el disco

de la Tierra (parte de la Tierra que se ve desde un punto del espacio).

Un inconveniente de las orbitas geoestacionarias es la gran distancia a la Tierra, que
reduce la resolucion espacial que se puede lograr. Existen varios satélites meteoroldgicos

distribuidos regularmente sobre la 6&rbita geoestacionaria, cubriendo todo el mundo vy
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proporcionando una vision global. También estas O6rbitas son empleadas por muchos de

telecomunicaciones, incluidos los de television.

GOES W GMS
(USA) (Japan)
fEEis ﬁ INSAT
[“5‘“,*.~ 131°W T (India)
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0
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Figura 5.-Satélites en Orbitas geoestacionarias. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del
suelo IGN 2015

2.1.1.1.2 Orbitas heliosincronas

Son orbitas polares o cuasi polares (casi pasan por los polos). Muchos satélites que giran
alrededor de la Tierra estan equipados con sistemas de sensores pasivos que dependen de la
iluminacién solar. Al ir midiendo la reflexion de la luz solar procedente de la Tierra se deben
ajustar sus Oorbitas al ritmo del dia y de la noche. Esto es importante para poder comparar
imagenes registradas a lo largo de un periodo de tiempo. Si se van a utilizar para realizar
comparaciones, las condiciones de luz deben ser idénticas. Los registros deben tener lugar a la
misma hora local del dia para que la altitud del Sol sobre el horizonte sea la misma, y el plano de
la érbita del satélite debe permanecer a un angulo constante a la luz del Sol. Estos prerrequisitos

pueden cumplirse situando el satélite en una 6rbita polar o heliosincrona.

Al girar el satélite en su Orbita, la Tierra gira sobre su eje. Cada vez que el satélite
completa una vuelta se escanea una nueva franja de la superficie de la Tierra y, pasado un cierto
namero de vueltas, se habra obtenido toda la superficie de la Tierra. Algunos satélites escanean
una franja ancha cada vez y pueden de este modo cubrir la totalidad de la superficie de la Tierra
en unas pocas vueltas. Por contra, los satélites de alta resolucién que escanean sélo tiras finas

tardan varios dias en completar la cobertura de la Tierra.
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Figura 6.-Satélite en orbita heliosincrona. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo
IGN 2015

2.1.1.2 Tipo de sensores

En teledeteccion, el dispositivo utilizado para adquirir imagenes se suele denominar
“sensor’. La clasificacion general de los sensores de observacion de la Tierra se realiza
atendiendo a la forma de “trabajar’ para registrar la radiacion electromagnética. Segun esto

tenemos:

e Sensores pasivos: se llaman asi porque no emiten ningun tipo de radiacién,
solo capturan la informacion procedente de la radiacion solar que refleja la

Tierra 0 que emiten los propios objetos terrestres.

e Sensores activos: se llaman asi porque emiten ellos mismos la radiacion
electromagnética que se refleja en los objetos y miden la energia que se

devuelven reflejada al sensor (proceso de escaneo de la superficie terrestre).

Los sensores pasivos se clasifican segin del nimero de bandas o canales espectrales de

las imagenes adquiridas:
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e Sensores pancromaticos: capturan informacién en una sola banda, normalmente en
el rango entre la radiacion visible y el infrarrojo proximo. Las imagenes obtenidas se

visualizan en escala de grises.

e Sensores multiespectrales: capturan informacion en varias bandas, asignando una
banda para cada rango del espectro electromagnético del que pueden capturar

informacion.

e Sensores hiperespectrales: cuando el nimero de bandas en el que capturan
informacién es muy elevado, llegando a varias centenas, se habla de sensores
hiperespectrales. Hoy en dia son los menos numerosos a bordo de satélites pero su
namero se esta incrementando debido a la creciente demanda de este tipo de

imagenes.

« Sensor pasivo (6ptico) « Sensor activo (radar)

Figura 7.- Tipos de sensores. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015

Imagen

multiespectral
Ezcena

Figura 8.- Formacion de una imagen con sensor multiespectral. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015
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Los sensores activos se clasifican dependiendo de la longitud de onda en que trabajan.

Para trabajos de teledeteccién se distinguen dos tipos de sensores activos:

e sensores RADAR (RAdio Detection And Ranging) en el rango de las

microondas.

e sensores LIDAR (LIght Detection and Ranging) emite pulsos de luz polarizada

entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano.

Los sensores LIDAR permiten obtener mayor detalle en la observacion que los sensores
RADAR porque trabajan con longitudes de onda mas pequefias pero, por el contrario, el laser no
puede atravesar las nubes. Los sensores LIDAR no se utilizan en teledeteccion espacial, se

colocan a bordo de aviones.

2.1.2 Programas nacionales e internacionales de observacion de la tierra.

En este apartado vamos a hablar de las iniciativas publicas mas importantes que existen a

nivel mundial, europeo y nacional para observacion de la Tierra desde el espacio.

Actualmente existe una iniciativa a nivel mundial conocida por las siglas GEO (Group on
Earth Observations) cuyo objetivo es proveer a todos los paises miembros con datos de la Tierra
de alta calidad, facilmente accesibles, en tiempo real, y de forma continuada, asi como sus
metadatos y productos derivados que puedan aportar informacién para ayudar a los gobiernos en

la toma de decisiones.

Espafia participa en esta iniciativa desde el comienzo a través de AEMET (Agencia Estatal

de Meteorologia).
De momento GEO esta en fase de organizacion, no hay nada operativo todavia.

Como iniciativa europea mas importante en cuanto a la observacion de la Tierra hay que
hablar del programa COPERNICUS, dentro del cual se estan desarrollando la serie de satélites
SENTINEL.

El Sentinel 1 estd equipado con un sistema RADAR a bordo y se lanzard& muy
probablemente en abril de 2014. El par de satélites gemelos Sentinel 2 que llevaran a bordo un

sensor optico multiespectral con 13 bandas espectrales, con 10 metros de resolucién geométrica
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en 4 de ellas y un periodo de revisita de 5 dias en zonas cercanas al Ecuador y de 2 a 3 dias en

latitudes medias; su lanzamiento esta previsto para el afio 2015.

El Sentinel 3 que ir4 equipado con dos sensores 6pticos de baja resolucibn geométrica

(entre 300 y 1 Km dependiendo de la banda) pero buena resolucion espectral y periodo de revisita

menor de 2 dias. Los Sentinel 4 y 5 estan previstos para el 2020.

Las iniciativas espafiolas para observacion de la Tierra se enmarcan dentro del PNOT

(Plan Nacional de Observacién del Territorio). Los programas mas importantes dentro de esta

Plan nacional que se llevan a cabo son:

ElI PNT (Plan Nacional de Teledeteccion) cuyo objetivo es aunar esfuerzos entre
todas las Administraciones Publicas espafiolas para la adquisicién conjunta de
coberturas para Espafia con imagenes de satélite y los posteriores
procesamientos necesarios que los usuarios puedan utilizar estas imagenes en

sus distintos proyectos.

El PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) cuyo objetivo es similar al
PNT pero adquiriendo imagenes desde sensores a bordo de aviones, que

tienen también un amplio campo de aplicaciones.

El desarrollo de los satélites PAZ e INGENIO. El Ministerio de Defensa junto
con el Ministerio de Industria firmaron en 2007 un acuerdo para el desarrollo,
financiacion, puesta en érbita y explotacion de 2 satélites espafioles dentro del
programa PNOTS (Plan Nacional de Observacion del Territorio por Satélite), un
satélite denominado INGENIO, con sensores 6pticos a bordo, gestionado por el
CDTI o Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial y orientado
principalmente a usuarios civiles. Proporcionara imagenes pancromaticas con
2,5 m de tamafio de pixel y multiespectrales de 10 metros de pixel. Segun su
periodo de revisita, podra realizar ocho coberturas anuales completas de todo el

territorio espafiol y su lanzamiento esta previsto para el afio 2018.
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Figura 9.- Dibujo del satélite Ingenio orbitando en el espacio. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015.

Otro satélite denominado PAZ, dotado de un sistema radar SAR, que es gestionado por el
Ministerio de defensa. Este satélite responderd en mayor medida a requisitos de seguridad y
defensa aunque cuenta con una capacidad de utilizacion dual (militar y civil). Su lanzamiento esta

previsto para el afio 2016.

Figura 10.- Imagenes del satélite PAZ en construccion. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015

2.1.3 Principales Misiones de Observacion de la Tierra

El afio que simboliza la entrada de la teledeteccion en la era moderna es 1957 con el
lanzamiento del satélite Sputnik, primer satélite artificial puesto en érbita alrededor de la Tierra por
la Union Soviética. La observacion sistemética de la Tierra desde el espacio se inicia el afio 1960

con el lanzamiento del satélite TIROS-I, primer satélite meteorolégico con una camara de
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television de baja resolucion, que permitia a los meteordlogos discriminar entre nubes, agua, hielo
y nieve. La familia de satélites TIROS, rebautizados como NOAA a partir de 1970, sigue todavia

en actividad

Figura 11 - Satélite Sputnik (Fuente: Curso de teledeteccidn, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015).

En 1969, el vuelo tripulado Apolo 9 realiz6 la primera toma de fotografia orbital

multiespectral para el estudio de los recursos terrestres.

Los resultados obtenidos en el estudio de recursos naturales terrestres con los datos de los
primeros satélites meteoroldgicos y las misiones espaciales tripuladas, impulsaron el desarrollo
por la NASA del programa ERTS (Earth Resources Technological Satellite) conocido también

como constelacion LANDSAT.

LANDSAT 1 fue el primer satélite especificamente dedicado a teledeteccion. Fue puesto en
Orbita por el gobierno norteamericano en julio de 1972 y estuvo operativo hasta principios de 1978.

El dltimo de esta constelacion, el LANDSAT 8 se lanz6 al espacio en febrero de 2013.

A raiz de los datos suministrados por los satélites LANDSAT, muchos paises decidieron
disponer de sus propios satélites para observacion de la Tierra. Algunos ejemplos son: Francia
con la constelacién de satélites SPOT, Canada con el RADARSAT, Japon con la serie de satélites

ALOS, India con los IRS, la Union Europea con la constelacién de METEOSAT, etc.

Actualmente el gobierno espafiol, en el marco del Plan Nacional de Observacion de la
Tierra, esta desarrollando 2 satélites propios bajo la coordinacion y liderazgo de los Ministerios de

Industria y Defensa:
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Satélite PAZ que llevara a bordo un sistema RADAR de teledeteccion y serd
mayoritariamente para uso militar aunque también se distribuira imagenes para uso civil. Su

lanzamiento esta previsto para finales de este afio 2014.

Satélite INGENIO, que llevara a bordo sistemas opticos de teledeteccion y tendra un uso

civil. Su lanzamiento esta previsto para finales del afio 2015.

Figura 12 - Dibujo del satélite PAZ en drbita Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo
IGN 2015

Hoy en dia, hay permanentemente en o6rbita decenas de satélites de observaciéon de la

Tierra que generan miles de imagenes cada dia para aplicaciones de uso civil y militar.

De acuerdo con los datos de la NASA (agencia gubernamental norteamericana para la
administracion del espacio), a fecha de agosto de 2013, existen alrededor de 3.000 satélites
operativos orbitando alrededor de la Tierra de los cuales mas de una centena estan dedicados a la
observacion de la Tierra desde el espacio o teledeteccion espacial con distintos objetivos y
escalas.
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Tabla 1. Algunas de las misiones mas conocidas a nivel mundial. Fuente: Curso de teledeteccién, fotogrametria,
LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

LANDSAT

Norteamérica (NASA)

Heliosincrona

I.Geografica y ambiental

SPOT Francia (CNES) Heliosincrona Optico 1.Geografica y ambiental
RAPID-EYE Alemania Heliosincrona Optico I.Geografica y ambiental
CBERS China y Brasil Heliosincrona Optico I.Geografica y ambiental
WORLDVIEW Estados Unidos (DigitalGlobe) Heliosincrona Optico 1.Geogréfica y ambiental
DEIMOS Espafia (Deimos Imaging) Heliosincrona Optico 1.Geogrdfica y ambiental
METEOSAT Europa (ESA) Geosincrona Optico Meteorologia

GOES Norteamérica (USNWS) Geosincrona Optico Meteorologia

COSMO-SKY Italia Heliosincrona Radar Militar y civil

ALOS Japdn Heliosincrona Radar Militar

RADARSAT Canada Heliosincrona Radar Militar y civil

TERRASAR-X Alemania Heliosincrona Radar Militar y civil

2.1.3.1 El programa SPOT

La constelacion Spot son una serie de satélites desarrollados por el CNES (Centro

Nacional de Estudios Espaciales Francés) para la monitorizacién de la superficie terrestre. Su

orbita alrededor de la Tierra es heliosincrona, casi polar y circular, a 822 km de altura.

Figura 13.- Constelacion de satélites SPOT. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo

IGN 2015.
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El primer satélite de la serie, el Spot 1, se lanz6 al espacio en 1986; el siguiente el Spot 2
en 1990, el Spot 3 en 1993, el Spot 4 en 1998, el Spot 5 en 2002, y el ultimo lanzado fue el Spot 6,
en 2013. Los tres ultimos siguen en funcionamiento, con un periodo de revisita sobre el mismo
punto de entre 3 y 26 dependiendo del angulo de inclinaciéon de satélite al tomar la imagen.
Conjuntamente permiten la observacion diaria de, practicamente, cualquier punto del globo

terrdqueo con una resolucién de diez metros.

El SPOT 5, lleva a bordo un sensor de alta resolucibn que captura 2 imagenes
pancromaticas simultdneas con una resolucion de 5 metros que convierten a 2,5 metros en
postproceso y otro sensor estereoscopico de alta resoluciébn que genera maquetas digitales en

relieve.

El Spot 6 ofrece una resolucion espacial pasa de 1,5 m con SPOT 6, lo cual aumenta
considerablemente el nivel de detalle. Cuando lancen SPOT 7, pondran ofrecer servicios como la
periodicidad diaria de las imagenes para cada punto del globo. La constelacion SPOT garantiza de

esta manera la continuidad de los productos de alta resolucion y amplia cobertura hasta el 2024.

2.1.3.2 El programa RAPID EYE

La constelacion Rapid Eye son una serie de 5 satélites idénticos lanzados en agosto de
2008 y desarrollados por MacDonald Dettwiler (MDA) para la compafia alemana Rapid Eye.
Todos orbitan alrededor de la Tierra en O6rbita heliosincrénica, con una inclinacion de 97.811
respecto del Ecuador, a 630 km de altura, y con un periodo de revisita diario entre los 5 satélites.

Capturan imagenes con una resolucién espacial de 6.5 metros.

&i"*‘
v

Figura 14.- Constelacion de satélites Rapid Eye. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del
suelo IGN 2015
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2.1.3.3 El programa CBERS

El Programa CBERS, desarrollado en virtud de la cooperacion entre China y Brasil, es un
importante y muy Util proveedor de datos para ambos paises y sus vecinos, y también para Africa.
La orbita de los satélites CBERS es circular, heliosincrénica, cuasi-polar, a 744 km de altitud, y

con 98,311 de inclinacién con respecto al Ecuador.

El primer satélite, CBERS-1, se lanzé en 1999. El segundo satélite CBERS-2 se lanzé
cuatro aflos mas tarde, en 2003. El tercero de la serie, el CBERS-2B fue lanzado con éxito en e
2007.

La segunda generacion CBERS se compone de los satélites CBERS-3 y -4. EIl CBERS-3
fall6 en su lanzamiento el afio pasado, y el CBERS-4 est4 previsto ser lanzado en diciembre de

este afio 2014.

Actualmente, todos los datos CBERS recogidos en Cuiaba, la estacién en tierra brasilefia,

se distribuyen gratuitamente via Internet: www.dgi.inpe.br/CDSR.

2.1.3.4 El programa LANDSAT

Los Landsat son una serie de satélites construidos y puestos en Orbita por Estados Unidos
para la monitorizacion de la superficie terrestre. Todos orbitan u orbitaban alrededor de la Tierra
en orbita circular heliosincrénica, a 705 km de altura, y con una inclinaciéon de 98.2° respecto del
Ecuador. La érbita de los satélites esté disefiada de tal modo que cada vez que éstos cruzan el
Ecuador lo hacen de Norte a Sur sobre las diez de la mafiana hora local. Los Landsat estan
equipados con sensores especificos para la teledeteccion multiespectral en el rango Optico del

espectro electromagnético.

El primer satélite de la serie, el Landsat 1, se lanz6 al espacio en 1972; el siguiente el
Landsat 2 en 1975, el Landsat 3 en 1978, el Landsat 4 en 1982, el Landsat 5 en 1985, el Landsat
6 tuvo el lanzamiento fallido en 1993, el Landsat 7 en 1999, y el dltimo de la serie, el Landsat 8,
fue lanzado en febrero de 2013. Estos dos ultimos siguen en funcionamiento, adquiriendo
imagenes con un tamafio de pixel de 30 metros y un periodo de revisita sobre el mismo punto de

la Tierra de 16 dias cada satélite y desfasados 8 dias entre ellos.

El programa Landsat ofrece la grabacion de imagenes desde satélite mas antigua y

continuada en el tiempo. Durante mas de 40 afios los satélites Landsat han adquirido informacion
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espectral de la superficie de la Tierra, creando un archivo de imagenes inigualable en todo el

mundo en cuanto a antigliedad, continuidad, cobertura mundial y detalle.

Figura 15.- Satélite Landsat 8. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015

Hoy en dia continban adquiriendo imagenes los satélites: Landsat 7 y Landsat 8. La NASA
lleva unos afios con una politica de distribucion gratuita de imagenes Landsat. Se pueden

descargar a través del catalogo de productos del USGS: http://earthexplorer.usgs.gov/

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI),

y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI, aunque similares a el sensor Landsat 7 ETM +,
proporcionan una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la
incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1),
disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacién en zonas costeras, y un
nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva
banda de control de calidad se incluye con cada producto de datos generado. Esto proporciona
informacién mas detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las nubes, agua y

nieve.

Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en longitudes de onda

incluidas por la misma banda en los anteriores sensores TMy ETM+.
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Figura 16.- Ancho de banda para los sensores OLI y TIRS en Landsat 8 y ETM+ en Landsat 7.

Tabla 2.- Algunas de las misiones mas conocidas a nivel mundial. Fuente: Curso de teledeteccion,

fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN Distribucion de las bandas en OLI y TIRS.

Landsat 8
Operational
Land Imager

{ou)
and

Thermal

Infrared

Sensor
(TIRS)

February 11, 2013

longitud de onda | Resolucidn
Bandas . .
{micrometros) (metros)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-051 30
Banda 3 - Verde 0.53-0529 30
Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Bandas — Infrarrojo cercano (MIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 157-1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 211-229 30
Banda & - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 2 - Cirrus 1.36-1.38 30
*Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 1150-1251 100

Las bandas TIRS se adquieren a una resolucion de 100 metros, pero se vuelven a

remuestrear a 30 metros. La resolucién espacial o nivel de detalle, es a menudo el aspecto méas

interesante de una imagen de satélite, pero menos apreciado y valorado es como se utilizan los

cambios en la energia por irradiacion reflejada por los materiales de superficie con el fin de lograr

identificar las caracteristicas de interés. Estos aspectos pueden identificarse gracias a la

respuesta espectral relativa (RSR) de cada banda.
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Sensor Operational Land Imager (OLI). Este sensor avanza en la tecnologia de sensores
Landsat, utilizando un enfogue demostrado ya por el sensor Advanced Land Imager ubicado
en el satélite experimental de la NASA Observing-1 (EO-1). En el comienzo los satélites
Landsat estaban equipados con sensores "whiskbroom" los cuales empleaban espejos de
exploracion como instrumentos vision para barrer el campo espectral a través de un ancho
de banda superficial y transmitir la luz a unos detectores. A diferencia del OLI, el cual utiliza
un sensor del tipo "pushbroom" compuesto por una serie de baterias larga de detectores,
con mas de 7.000 detectores por banda espectral, alineados en su plano focal en su
respectivo ancho de banda. El disefio del "pushbroom" lo hace un instrumento mas sensible
proporcionando una mejor informacion de la superficie terrestre con menos partes moviles.
Sus imagenes tienen una resolucién espacial de 15 m. pancromaticas y 30 m. (incluido el
visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta) a lo largo de 185 km. de ancho de
imagen, cubriendo asi amplias zonas de la tierra mientras que proporciona una resoluciéon
suficiente como para distinguir las caracteristicas tales como centros urbanos, granjas,
bosques y otros tipos de cubiertas del suelo. El OLI fue disefiado para tener una vida util de
cinco anos y detectar las mismas bandas espectrales de los anteriores instrumentos del

Landsat (es decir sensores, TMy ETM+).

Sensor térmico infrarrojo (TIRS). Todo en la Tierra emite radiacion térmica infrarroja, termino
comunmente conocido como calor. La fisica nos dice que la cantidad de la radiacion emitida
es proporcional a la temperatura del objeto. El sensor TIRS fue afiadido a la carga util del
LDCM (Landsat Data Continuity Mission) cuando se hizo evidente que los gestores de los
recursos hidricos se basaban en las mediciones de alta precision de la energia térmica de la
tierra obtenidas por los predecesores del LDCM (el TM del satélite Landsat 5 y Enhanced
Thematic Mapper Plus ETM+ del Landsat 7) con el fin de hacer un seguimiento del uso de la
tierra y el agua. La decision de afiadir el sensor TIRS se hizo después de que el disefio de la
mision se habia iniciado. Los ingenieros tenian menos de cuatro afios para disefiar y
construir TIRS por lo que recurrieron a una nueva tecnologia desarrollada por la NASA
llamada Quantum Well Infrared Photodetectors (QWIPs). Una de las diferencias mas
importantes entre las especificaciones del OLI y el TIRS es que TIRS soélo tiene una vida util
de tres afios. Esta caracteristica se especificd con el fin de ayudar a acelerar el desarrollo
del TIRS.
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Los sensores de Landsat 8 OLI y TIRS registran imagenes que constan de nueve bandas

espectrales con una resolucion espacial de 30 metros de Bandas 1a 7y 9.

La nueva banda 1 (ultra-azul) es util para la costa y aerosoles estudios. La nueva banda 9
es util para la deteccion de nubes tipo cirros. La resolucion para banda 8 (pancromatica) es de 15
metros. Bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas de la superficie mas
precisos y se recogen a 100 metros. El tamafio aproximado escena es de 170 km al norte-sur por

183 km al este-oeste.

Bandas / Longitud de onda (micrémetros) / Resolucidon (metros)
Banda 1 Aerosol Costero / 0,43 a0,45 / 30

Banda 2 Azul / Desde 0,45 hasta 0,51 / 30

Banda 3 Verde / 0,53-0,59 / 30

Banda 4 Rojo / 0,64-0,67 / 30

Banda 5 Infrarrojo Cercano (NIR) / 0,85-,88 / 30
Banda 6 SWIR1 / 1,57-1,65 / 30

Banda 7 SWIR 2 / 02.11a02.29 / 30

Banda 8 Pancromatica / 0,50-0,68 / 15

Banda 9 Nubes Cirrus / 1,36-1,38 / 30

Banda 10 Infrarojo Térmico (TIRS) 1 / 10,60-11,19 / 100 * (30)
Banda 11 Infrarojo Térmico (TIRS) 2 / 11,50-12,51 / 100 * (30)

El programa Landsat ofrece la grabacién de imagenes desde satélite mas antigua y
continuada en el tiempo. Durante méas de 40 afios los satélites Landsat han adquirido informacion
espectral de la superficie de la Tierra, creando un archivo de imagenes inigualable en todo el

mundo en cuanto a antigliedad, continuidad, cobertura mundial y detalle.

Landsat 8 es un satélite de moderada resolucién lanzado el 20 de Mayo del 2013 por el
Servicio Geoldgico y la Agencia Espacial de los Estados Unidos (USGS y NASA). Este
proporciona un recurso unico para aquellos que trabajan en la agricultura, la geologia, la
silvicultura, la ordenacién del territorio, la educacion, la cartografia y la investigacion del cambio
global.

Hoy en dia contindan adquiriendo imagenes los satélites: Landsat 7 y Landsat 8. La NASA
lleva unos afios con una politica de distribucién gratuita de imagenes Landsat. Se pueden

descargar a través del catélogo de productos del USGS: http://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 17.-Interfase de Earth Explorer para la descarga de imagenes de Landsat 8

2.1.3.5 Satélite Terra

TERRA (EOS AM-1) es un satélite multinacional de la NASA de investigacién cientifica por

satélite. Funciona en sincronia con la 6rbita del sol alrededor de la Tierra.

TERRA recopila datos acerca de los sistemas de bio-geoquimicos y de la energia de la
Tierra utilizando cinco sensores que observan la atmésfera, la superficie terrestre, los océanos, la
nieve y el hielo, y el balance de energia. Cada sensor tiene caracteristicas Unicas que permiten a
los cientificos satisfacer una amplia gama de objetivos de la ciencia. Los cinco sensores de a
bordo Terra son:

ASTER (espacial avanzado de emisiones térmicas y reflexion Radiométrica)
e CERES (Nubesy la Tierra, energia radiante del sistema)

e MISR (Multiangulo de imagenes espectroradiométricas.)

e MODIS (Imégenes de resolucion moderada espectroradiométrica)

e MOPITT (Mediciones de la contaminacioén en la troposfera)

Debido a que los cinco instrumentos estdn en el mismo satélite hacen observaciones
simultdneas, los cientificos son capaces de comparar diferentes aspectos de las caracteristicas de
la Tierra a través del tiempo. (NASA)
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3 PRINCIPIOS FiSICOS DE LA TELEDETECCION

La luz visible es s6lo una de las muchas formas de radiacion electromagnética que existen.

Asi, las ondas de radio, el calor, los rayos ultravioleta o los rayos X son otras formas comunes.

3.1.1 Captura de la informacion

Figuran 18.- Los factores que intervienen en la formacion de una imagen por teledeteccion, cuando se utilizan sensores pasivos.
Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

a)  Fuente de iluminacién: en el caso de los sensores pasivos es el Sol.

b)  Sensor que registra la energia del sol reflejada por la superficie de la Tierra.

c)  Antenaen Tierra para recepcion de la informacion capturada por los sensores.

d)  Procesadores y software adecuados para el procesamiento y analisis de la informacion.
e)  Usuarios de los distintos productos obtenidos de los procesos anteriores.
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3.1.2 El espectro electromagnético

Las radiaciones electromagnéticas mas utilizadas en teledeteccion (seguin su longitud de

onda) son:

e La radiacion ultravioleta: la luz solar es la fuente principal de la radiacion ultravioleta. La franja
del UV més empleada en teledeteccion va desde 0,34 a 0,4 um, y se utiliza

fundamentalmente para aplicaciones oceanicas.

e El espectro visible: se llama asi a la regién del espectro comprendida entre 0,4 y 0,7
micrometros aproximadamente. Es la Unica radiacion electromagnética que el ojo humano
puede percibir. Dentro del espectro visible se pueden distinguir tres franjas: el azul (de 0,4 a

0,5 um), el verde (de 0,5 a 0,6 um) y el rojo (de 0,6 a 0,7 um).

e El infrarrojo cercano (NIR): se llama asi a la regién del espectro comprendida entre 0,7 y 1,3
micrémetros aproximadamente. Resulta de especial importancia para discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad porque estas cubiertas tienes picos de reflectancia

en este intervalo del espectro.

e El infrarrojo medio (SWIR): se llama asi a la region del espectro comprendida entre 1,3 y 8
micrémetros aproximadamente. Resulta idéneo para estimar contenidos de humedad en la

vegetacion y para detecciéon de focos de temperatura.

e Elinfrarrojo lejano o térmico (TIR): se llama asi a la region del espectro comprendida entre 8 y
100 micrometros aproximadamente. Detecta el calor proveniente de la mayor parte de las

cubiertas terrestres.

e Las microondas: comprenden la region del espectro a partir de 1 mm hasta 1 metro. Se
utilizan en teledeteccion porque es un tipo de radiacion bastante transparente a las cubiertas

nubosas, es decir, que atraviesa bastante las nubes.

Se suele llamar dominio 6ptico del espectro a toda la parte visible e infrarroja, puesto que

es la parte que comunmente capturan los sensores Opticos.
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Figura 19.- Regiones del espectro electromagnético. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo
IGN 2015

3.1.3 Comportamiento espectral de las cubiertas

Cuando la radiacién procedente del sol (llamada radiacion incidente) incide en las distintas
cubiertas terrestres, puede ser reflejada por la superficie de la Tierra, puede ser transmitida,

absorbida o dispersada.

La cantidad de energia que es reflejada, transmitida o absorbida por la superficie terrestre
depende de la longitud de onda de la radiacion incidente y de las caracteristicas de cada cubierta

(propiedades quimicas, rugosidad, etc).

También los sensores reciben radiacién electromagnética que emiten las distintas

cubiertas terrestres en forma de energia térmica (infrarrojo térmico).
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Figura 20.- Representacion de los distintos tipos de comportamiento de la radiacion solar. Fuente: Curso de teledeteccion,
fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015

A continuacion vamos a describir mas en detalle en qué consiste cada uno de los procesos

citados.
e Transmision: se produce cuando la radiacion incidente traspasa una cubierta.

e Absorcién: se produce cuando la radiacion incidente ocasiona un calentamiento de la materia
o cubierta, es decir que se produce una transformacién energética. Es de caracter discreto
con la longitud de onda.

e Emision: la radiacion también puede ser emitida por la materia, normalmente a longitudes de

onda en el rango del infrarrojo térmico en funcién de su estructura y temperatura.

e Dispersion: se produce cuando la radiacion incidente es dispersada en todas la direcciones.
Producen dispersién las cubiertas cuya rugosidad es comparable a la longitud de onda de la

energia incidente. Es de caracter continuo con la longitud de onda.

¢ Reflexién: se produce cuando la cubierta refleja o retorna la radiacién incidente con un angulo

de reflexion aproximadamente igual y opuesto al angulo de incidencia. Cuando toda o casi
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toda la energia es reflejada en una direccion unica se considera “reflexion especular”, pero si
la energia es reflejada de forma uniforme en todas las direcciones se habla de “reflexion

difusa”

Producen reflexion especular las cubiertas que se consideran lisas en relacion con la
longitud de onda de la radicacién incidente, y reflexién difusa las superficies que se consideran

rugosas.

Los sensores para observacion de la Tierra, se disefian para operar 0 capturar energia en
las bandas (longitudes de onda) donde los efectos de la absorcién atmosférica estan menos

patentes, estos intervalos del espectro se denominan ventanas atmosféricas.

En cambio el efecto de la dispersién es continuo con la longitud de onda, y no es posible
evitarla de la misma manera, habra que corregir este efecto en las imagenes posteriormente a la

toma.

Cuando la energia del sol incide sobre una superficie, la fraccion de energia que se refleja
se denomina reflectividad o reflectancia (p), la fraccion de energia que se absorbe se denomina
absortividad (a) y la que se transmite se denomina transmisividad (T). Segun las relaciones del

balance energético, se cumple que: p + a + T = E incidente.

La variable que mas interesa en teledeteccién de las tres, es la reflectividad puesto que se
puede calcular a partir de la energia reflejada que detectan los sensores épticos. Ademas también

interesa la propia energia térmica que emiten las cubiertas terrestres.

La energia reflejada se puede cuantificar midiendo la porcion de energia incidente que es
reflejada y que depende o es funcién de la longitud de onda de la radicacién incidente y se

denomina reflectancia o reflectividad espectral.

Por tanto la reflectancia espectral se define como el cociente entre la radiacion reflejada

por una cubierta y la radiacion incidente, estando en funcién de la longitud de onda.
R = R incidente / R reflejada

Siendo R incidente, la parte de radiacion procedente del sol que incide en la superficie de

la Tierra y R reflejada, la parte de radicacion que refleja esta superficie.
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La reflectividad es caracteristica de cada tipo de cubierta y permite diferenciarla de otras, y
a partir de esta variable se podran elaborar las firmas espectrales para cada material que veremos

mas adelante.

Técnicas utilizando la radiacion Técnicas utilizando la radiacion Técnicas utilizando las
ultravioleta, visible e infrarroja del infrarrojo térmico microondas

Figura 21.- La siguiente ilustracion representa las distintas técnicas existentes en teledeteccion segun el tipo de
radiacion capturada por los sensores. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

Hay que aclarar, que los sensores a bordo de satélites, no miden directamente la radiacion
reflejada por las cubiertas de la superficie terrestre, puesto que cuando llega al sensor se ha visto
afectada por varios condicionantes atmosféricos que modifican los valores originales. La energia
reflejada sufre procesos de dispersion al interactuar con los componentes gaseosos Yy los

aerosoles de la atmoésfera.

A la radiacion electromagnética que miden los sensores se le llama Radiancia (L), que se
define como la cantidad de energia electromagnética que pasa a través o es emitida desde un
area en particular, confinada en un angulo sélido en una direccién especifica. EI Angulo sdlido
tiene su vértice en la apertura del sistema sensor y base en la superficie de reflexién. Cuando la
radiancia se refiere a una porciébn concreta del espectro electromagnético se le denomina

radiancia espectral (LA).

Mediante los calculos adecuados, habra que transformar estas radiancias espectrales
medidas por los sensores en reflectividades propias de cada cubierta para poder elaborar firmas

espectrales.
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Figura 22.- Pasos a seguir para obtener firmas espectrales a partir de los niveles digitales que proporciona el sensor:
Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015

3.1.4 Paso de Niveles Digitales a Radiancias espectrales

En este primer paso se convierten la sefial de salida del sensor (Niveles Digitales) en
magnitudes de significado fisico (radiancias espectrales) mediante una expresién matematica que

relaciona ambas medidas denominada “calibracion del sensor”.

Esta expresiébn matematica puede aproximarse a una transformacion lineal (ecuacion de

una recta):

Lk = aK+ bk * NDk

Donde Lk es la radiancia de una banda determinada; ak y bk los coeficiente de calibracion

en dicha banda.

Sera necesario entonces conocer los parametros “a” y “b” de la recta que seran los
coeficientes de calibracion del sensor (ganancia y offset) y que normalmente son proporcionados
junto con la imagen en el archivo de los metadatos. Tendran que proporcionar una ganancia y un
offset para cada banda de la imagen y habra que transformar los ND de cada banda a valores de

radiancias.

3.1.5 Paso de Radiancias espectrales a Reflectividades a la altura del sensor (Top OF

Atmosphere)

El siguiente paso consiste en convertir las radiancias espectrales obtenidas en valores de

reflectividad a la altura del sensor, es decir, en el techo de la atmosfera.
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La radiancia medida por un sensor depende de la reflectancia de la superficie observada y
de la geometria de iluminacion. Pero esta medida estd perturbada por dos fendémenos

atmosféricos: la absorcion gaseosa, y la dispersion por moléculas gaseosas y aerosoles.

Para obtener las reflectancias a la altura del sensor a partir de las radiancias calculadas, se
utiliza una expresibn matematica similar a la siguiente que relaciona ambas medidas sin

considerar los efectos atmosféricos:
), = *L,*d* |ESUN , *cos 6

px = Unitless plantary reflectance

L,= spectral radiance (from earlier step)

d = Earth-Sun distance in astronmoical units
ESUN, = mean solar exoatmospheric irradiances
0. = solar zenith angle

3.1.6 Paso de Reflectividades TOA a Reflectividades en superficie.

Este paso consiste en realizar una correccion atmosférica a los valores de reflectividad
TOA para eliminar el efecto de la atmésfera sobre la radiaciébn y convertir los valores a
reflectividades en la superficie de la Tierra que son reflectividades propias de las cubiertas

terrestres.

Para calcular la reflectancia en superficie, es necesario tener un modelo de las
interacciones atmosféricas. La siguiente ecuacion corresponde a uno de los modelos mas

simplificados que existen:

P = /4 (ng —Lp) (12
(Esq cos - % )

Lsat = radiancia total medida por el satélite en el techo de la atmésfera (Lsat = DN x
gain + offset).

Lp= radiancia resultado de la interaccién de la radiacién EM con los componentes de
la atmosfera.

d’= distancia tierra sol en unidades astronémicas.

Esol= irradiancia solar espectral en el techo de la atmosfera.
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Bsol = &ngulo cenital solar (radianes).

Tsol = Transmitancia atmosférica en el camino del sol a la superficie.

3.1.7 Obtencion de firmas espectrales.

El paso final sera obtener las firmas espectrales que consiste en generar un grafico o tabla
para cada cubierta, colocando las longitudes de onda en un eje del gréfico o fila de la tabla y las
correspondientes reflectividades calculadas, para esa longitud de onda, en el otro eje o columna
de la tabla. Se suele representar la longitud de onda en micras (um) y la reflectividad en tanto por

ciento (%).

3.1.8 Firmas espectrales

A partir de las reflectividades en superficie calculadas, se pueden obtener las firmas
espectrales de las distintas cubiertas terrestres.

La firma espectral de una cubierta representa la variacion de la reflectividad en superficie
de una cubierta en funcién de la longitud de onda de la radiacién incidente. Es el DNI de las

cubiertas.

La superficie de la Tierra esta formada por un conjunto heterogéneo de cubiertas con un
comportamiento espectral distinto. Cada material, cada sustancia o cada ser vivo reflejan y emiten
energia electromagnética de forma distinta, y por tanto cada uno tendra una firma espectral

caracteristica que lo identifica.
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Figura 23.- Grafico que representa la firma espectral de 4 tipos de cubiertas: agua, vegetacion sana, hormigén y nieve.
Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

El estudio del comportamiento espectral de las distintas cubiertas terrestres es una parte

muy extensa dentro del proceso de teledeteccion, lo que vamos a ver es solo algunos ejemplos de

las cubiertas mas caracteristicas.
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Figura 24.- Comportamiento espectral de la cubierta vegetal. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y

ocupacion del suelo IGN 2015

La reflectancia de la vegetacibn sana es bastante baja en la porcion del espectro

electromagnético correspondiente al visible. Esto es asi porque la mayor parte de la energia de

ese tipo que llega a las hojas es absorbida, y una cantidad mucho menor es reflejada.
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e En la parte del visible: entre las dos bandas de absorcion de la clorofila se produce un pico de
reflectancia que corresponde a la longitud de onda del verde. Esto es asi porque las hojas
reflejan intensamente la energia que corresponde a la longitud de onda del verde (por eso las
vemos de este color), y absorben o transmiten en las longitudes de onda que corresponden al
resto de los colores.

e En el infrarrojo cercano, el aumento en la reflectancia se debe a la estructura interna de las
hojas, mientras que la reflectancia en el infrarrojo medio aumenta si el contenido de humedad
de las hojas es mayor.
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Figura 25.- Comportamiento espectral del agua y la nieve. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015

El agua absorbe o transmite la mayor parte de la radiacion visible que recibe. Por tanto
presentard una curva espectral plana, baja y de sentido descendente. Aunque en aguas poco
profundas, la reflectividad aumenta. Los factores que afectan a este comportamiento son:
profundidad, contenido en materias en suspension (clorofila, arcillas y nutrientes) y rugosidad de la
superficie (factor, éste ultimo extremadamente importante).

La nieve ofrece un comportamiento totalmente diferente al del agua, con una reflectividad

elevada en las bandas visibles, reduciéndose drasticamente en el infrarrojo cercano y térmico
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Figura 26.- Comportamiento espectral del suelo desnudo. Fuente: Curso de teledeteccidon, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015.

El comportamiento espectral del suelo desnudo es mucho mas uniforme que el de la
vegetacion, mostrando una curva espectral bastante plana y de caracter ascendente. Los
principales factores que intervienen en este caso son la composicion quimica del suelo, su textura
y estructura y el contenido en humedad. Cuanto més seco y apelmazado sea un suelo, mayor
sera su reflectividad.

Al igual que para la vegetacion, el contenido en humedad es uno de los elementos
destacados en la reflectividad en longitudes de onda largas (infrarrojo medio) y asi suelos con alto
contenido en humedad daran una reflectividad alta en esa banda.

La obtencién de firmas espectrales se ve directamente afectada por la resolucién espectral
del sensor con el que se capture la informacion. Los sensores hiperespectrales, que capturan
informacién en cientos de bandas espectrales, son los mas idoneos para elaborar firmas

espectrales.

3.1.9 Imagenes de sensores Opticos

Los instrumentos usados en teledeteccidbn son sensores electrénicos que recogen la
radiacién o energia que refleja la superficie de la Tierra. Esta energia recibida por el sensor es
transformada en sefiales eléctricas por los detectores. Estas sefiales continuas (analdgicas) son

amplificadas y digitalizadas, es decir cuantificadas de manera discontinua
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Los sensores estan disefiados para poder capturar de forma separada las radiaciones de
acuerdo con diferentes intervalos de longitudes de onda del espectro electromagnético, llamados
canales o bandas espectrales. Una imagen generalmente contiene varios canales que se escogen
en funcién de la respuesta especifica de los objetos que componen la superficie terrestre. Asi, a
cada pixel se asignan tantas mediciones digitalizadas o discretizadas como bandas tenga la
imagen. Los niveles digitales resultantes en los diferentes canales son posteriormente trasmitidos

a la estacién de Tierra donde son registrados linea tras linea.

uazew|e| ap sepueg

Ondas electromagnéticas

Sensor multiespectral

Figura 27.- Esquema del paso de radiacidn a bandas de imagen. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015.

3.1.10 Descripcion de una imagen bruta procedente de satélite

Una imagen de satélite en bruto, tal como normalmente llega al usuario final, consiste en
un conjunto de matrices, una por cada banda del sensor, en la que aparecen numeros del 0 al 255
(en el caso méas general de contar con 8 bit de profundidad de pixel). El cero indica que no llega
nada de radiacion desde ese punto (se visualizara negro) y el 255 que llega el valor mas alto de
radiacion (se visualizara como pixel blanco). Estos valores radiométricos se denominan Niveles
Digitales y, dependiendo de la aplicacién, serad necesario transformarlos en algun tipo de variable

fisica o realizar algun tratamiento para mejorar la visualizacién de la imagen.
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Figura 28.- Ejemplo de visualizacion en escala de grises de una imagen con una sola banda de 10x10 pixeles. Fuente:
Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

3.1.11 Tipos de resoluciones

La radiacion electromagnética que emite y refleja la superficie terrestre es un fenémeno
continuo que un sensor debe muestrear y discretizar para almacenarlo como imagen. El modo en
gue esta discretizacion se lleva a cabo define los cuatro tipos de resolucién con los que se trabaja

en teledeteccion.

Para elegir las imagenes adecuadas para un determinado trabajo, el usuario debera
establecer los requisitos necesarios en cuanto a resolucion espacial, espectral, temporal y

radiométrica:

e resolucion geométrica o espacial: habra que estipular el tamafio de pixel necesario para poder
identificar los objetos de interés. Una forma habitual de definir la resolucion geométrica
necesaria, es establecer una relacion entre el tamafio de pixel de la imagen y la escala a la
qgue se pretende trabajar. Esta determinada por el tamafio del pixel de la imagen, medido en
metros sobre el terreno. Este concepto designa al objeto mas pequefio que se puede
distinguir en la imagen. Existe un amplio rango de resoluciones espaciales en los satélites hoy
dia disponibles, desde 50 centimetros (satélites de muy alta resolucién espacial) hasta 5
kilbmetros (satélites meteorolégicos). La resolucidbn geométrica es la caracteristica que mas
encarece las imagenes de satélite, por lo que serd importante saber elegir el tamafio de pixel
adecuado a nuestras necesidades para no adquirir imagenes con un precio mas elevado del

necesario.
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e resolucion espectral: indica el nimero y anchura de las regiones del espectro en las que el
sensor puede captar radiacion electromagnética. Cuantas mas bandas sea capaz de capturar
y mas estrechas sean, mejor resolucion espectral ofrecera el sensor. Si se va a trabajar
realizando clasificacion espectral o con firmas espectrales, habra que determinar las bandas

necesarias para la identificacion de las cubiertas de interés.

e resolucion temporal: para estudios multitemporales, es muy importante determinar el intervalo
de fechas necesario para identificar las variaciones en el tiempo del fenémeno que se estudia.
Resolucion temporal o periodo de revisita: Indica el intervalo de tiempo entre cada imagen
obtenida por el sensor del mismo punto de la superficie terrestre. Este tipo de resolucion
depende basicamente de las caracteristicas de la érbita (altura, velocidad e inclinacion), del
ancho de barrido de la imagen y del angulo de inclinacion del sensor. Con los satélites que
llevan a bordo sensores orientables de alta resolucién espacial, la zona de la Tierra de la que
captan imagenes es relativamente independiente de la posicién que ocupe el satélite, por lo
que la resolucién temporal pasa a ser algo mas flexible. Generalmente, a mayor resolucion
espacial disminuye la temporal y también la espectral. EI problema es que cada aumento de
resolucion multiplica el volumen de datos que el sensor debe preprocesar y enviar a las
estaciones de Tierra. Sin embargo la apariciébn de sensores de orientacion modificable ha
permitido compatibilizar alta resolucién espacial y alta resolucién temporal a costa de una

toma de imagenes no sistematica.

o Resolucion radiométrica: también llamada profundidad de BIT, indica el numero de bits por
pixel que se utiliza para almacenar la imagen y por tanto la cantidad de niveles de gris en que
se almacena la radiacion recibida para ser procesada posteriormente. Da muestra la
sensibilidad del sensor, es decir la capacidad de discriminar entre pequefias variaciones en la
radiacion que capta. Es un factor a tener en cuenta para las aplicaciones donde se requiera
mucho grado de detalle en la imagen. Es muy importante entender bien los cuatro conceptos

gue se definen a continuacién para el manejo de imagenes de satélite.
Las profundidades de pixel mas comunmente utilizadas en teledeteccién varian entre:
8 bits/pixel = 28 posibilidades binarias = 256 niveles digitales

16 bits/pixel = 2'° posibilidades binarias = 65536 niveles digitales
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Figura 29.- Distintos satélites segtin el tamafo de pixel de las imagenes que capturan. Fuente: Curso de teledeteccion,
fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

Ejemplos: el sensor HRV a bordo de SPOTS5 tiene 4 bandas, el sensor OLI a bordo de
Landsat8 tiene 11, el sensor MODIS a bordo de Terra/Aqua tiene 36. Los sensores
hiperespectrales llegan a tener cientos canales con un ancho de banda muy estrecho (unos pocos

nm) para poder separar de forma precisa distintos objetos por su comportamiento espectral.

El elevado numero de canales permite, no sélo tener una representacion mucho mas
completa de las signaturas espectrales de los objetos observados, sino también conseguir
correcciones atmosféricas mucho mejores, con lo que las estimaciones de las variables derivadas

podran ser mucho mas precisas.
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Figura 30.- En esta figura se muestra un ejemplo de las distintas firmas espectrales obtenidas de una misma cubierta,
caolinita en este caso, dependiendo de la resolucién espectral del sensor que capture la informacién. La primera firma espectral
empezando por arriba corresponde al sensor TM a bordo de algunos satélites de la serie Landsat que posee 7 bandas
espectrales, la siguiente firma corresponde al sensor GERIS con 63 canales espectrales, la siguiente al sensor HIRIS con 192
bandas espectrales, la cuarta al sensor AVIRIS que tiene 224 canales espectrales y la ultima es la curva hiperespectral de la
caolinita obtenida en laboratorio, con la que se pueden comparar las anteriores. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria,

LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

8 bits: 256 niveles de gris 2 bits: 4 niveles de gris

Figura 31.- Misma imagen con distinta profundidad de bit. Para la imagen de la derecha se utilizan 2 bit por pixel, por lo
que la imagen se representa con 4 niveles de gris, y para la imagen de la izquierda se utilizan 8 bits por pixel por lo que la imagen
se puede representar con 256 niveles de gris distintos. Por tanto la imagen de la izquierda proporcionara un grado de detalle
mas fino. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015.

51

APLICACION DE LA TELEDETECCION EN LA EXPLORACION GEOMINERA Y DE RECURSOS NATURALES



11 bits: 2048 8 bits: 256

Figura 32.- Importancia de la resolucion radiométrica en las imagenes para teledeteccion. En la columna de la derecha
se muestran dos imagenes con resolucion radiométrica de 8 bit por pixel y en la columna de la izquierda se muestran las mismas
imagenes mejorando la resolucion a 11 bits por pixel. Al comparar las dos imagenes de arriba, se puede apreciar cémo en la
imagen de la derecha aparecen zonas saturadas que desaparecen aumentado la profundidad de bit. Al comparar las dos
imagenes de abajo, se puede apreciar cdmo en la imagen de la derecha aparecen zonas de sombra, que se aclaran al aumentar la
resolucion radiométrica. En este caso, al mejorar la resolucion radiométrica, mejorara la fotointerpretacion o descripcion de
cubiertas. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacién del suelo IGN 2015.

Figura 33.- Ancho de barrido de un satélite que describe una drbita casi polar. Fuente: Curso de teledeteccion,
fotogrametria, LIDAR y ocupacidn del suelo IGN 2015.

Por dltimo comentar que el disefio de los sensores para observacion de la Tierra se hace

teniendo en cuenta todas las consideraciones hechas hasta ahora.

52

APLICACION DE LA TELEDETECCION EN LA EXPLORACION GEOMINERA Y DE RECURSOS NATURALES



&

3.5.3. Imagen adecuada para una determinada aplicacion

Una vez establecidos los requisitos anteriores, habra que localizar entonces las

plataformas del mercado (satélite y sensor) que mejor se adecuen a mis necesidades, sin olvidar

el presupuesto disponible.

Para realizar el pedido de imagenes a la empresa suministradora correspondiente, habra

que definir también todos o algunos de los parametros que se describen a continuacion:

zona de estudio: Se define generalmente por un poligono georreferenciado, en formato shape
o similar. Habr4 que tener en cuenta el tamafio minimo del pedido que permite el

satélite/sensor.

ventana de adquisicion: donde se define el marco temporal en el que la imagen debe ser

adquirida.

prioridad del pedido: Algunos satélites ofrecen la posibilidad, siempre con un incremento en el

precio, de priorizar el pedido de una imagen.

porcentaje de nubes: El precio ofertado por los distribuidores incluye el suministro de
imagenes con un porcentaje maximo de nubes que oscila entre el 10 y el 20%, en funcion del

satélite. Este porcentaje se puede reducir a cambio de un sobrecosto de las imagenes.

angulo de adquisicibn maximo: Este pardmetro indica el mayor angulo de adquisicion con que
se puede tomar la imagen con respecto a la vertical del satélite. A mayor angulo aumente la
resolucion temporal del satélite, con lo que aumentan las posibilidades de adquisicion exitosa
de la imagen, pero en una imagen tomada con un angulo excesivamente oblicuo, disminuye la

resolucion espacial y precision de localizacién.

nivel de procesado: Este pardmetro hace referencia a las correcciones geométricas y
radiométricas que pueden aplicarse a la imagen antes de ser distribuidas al usuario final.
Cada distribuidor tiene sus niveles especificos de procesado, no siendo coincidentes para
todas las plataformas satelitales. Se puede adquirir desde una imagen de nivel 0, donde no se
incluye correccién alguna, hasta una imagen corregida radiométrica y geométricamente y
ortorrectificada. Entre ambas opciones pueden existir varios niveles, aunque siempre se
suministra la informacion y archivos necesarios para que los usuarios puedan procesar la
imagen a un nivel superior. Generalmente cuanto mayor nivel de procesado tenga, mayor

sera el precio de la imagen.
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Tabla 3. Ejemplo de niveles de procesado que establece la NASA para las imagenes Landsat 8.

Productos de Nivel 0 (LO):

Los productos del tipo LO son imagenes digitales con todas
las transmisiones de datos y objetos sin formato. Estos
productos estdn al mismo tiempo ordenados de manera
proporcional, espacial y secuencialmente por bandas

multiespectrales.

Productos de Nivel 1 Radiometric (L1R):

Los productos del tipo L1R consisten en datos de imagenes
radiométricamente corregidas. Estos se encuentran
derivados de datos LO y son escalados a valores de

radiancia espectral o reflectancia.

Productos de Nivel 1 Sistematic (L1G):

Los productos del tipo L1G consisten en productos de datos
del tipo L1R con correcciones geométricas sistematicas
aplicadas y muestreos para el registro en una proyeccion
cartografica, estos datos se encuentran referenciados al
Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS84).

Productos de Nivel 1 Gt (L1Gt):

Los productos del tipo L1Gt consisten en datos del tipo L1R
con correcciones geométricas sistematicas aplicadas y
muestreos para el registro a una proyeccion cartografica
referenciada a WGS84. Este tipo de datos (L1Gt) utilizan la
informacién de posicion a bordo o efemérides definitivas,
asi como el uso de los datos controlados de elevacion para

corregir los errores de paralaje.

Productos de Nivel 1 Terrain (L1T):

Los productos de datos L1T consisten en productos de
datos L1R con correcciones geométricas sistematicas
aplicadas, utilizando para ello puntos de control terrestre
(GCP) o informacién de posicion integrada a bordo para
entregar una imagen registrada a wuna proyeccién
cartografica, referenciada a WGS84. Adicionalmente los
datos también contienen una correccion topografica por el

desplazamiento del terreno debido al relieve.
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4 METODOLOGIA y MATERIALES

4.1 Metodologia

La metodologia seguida ha sido realizar una bldsqueda de documentacion bibliografica en

las bibliotecas del EIMEM y en internet.

Posteriormente, el aprendizaje de un software de tratamiento de imagenes de satélite
ASTER.

4.2 1Imagenes ASTER

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) es un
esfuerzo cooperativo entre la NASA y el Ministerio de Comercio Economia e Industria de Japén
METI. En 1999 el instrumento se lanzdé a bordo del satélite TERRA de la NASA. El objetivo
principal de la misién ASTER es mejorar el entendimiento de los procesos a escala local y regional
gue ocurren sobre o cerca de la superficie de la tierra y en la atmdsfera inferior, incluyendo la
interaccion superficie-atmoésfera. ASTER presenta una Orbita heliosincronica a una distancia de
705 kilbmetros, con un ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60 kilbmetros y una

distancia entre orbitas de 172 Km.

ASTER estd compuesto por 3 subsistemas, VNIR, SWIR y TIR; cada uno de cuales
presenta caracteristicas particulares tales como 3 bandas en la region espectral del visible e
infrarrojo cercano (VNIR) con una resolucién espacial de 15 metros; 6 bandas en la region
espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una resolucién espacial de 30 metros y 5 bandas
en el infrarrojo térmico con una resolucién espacial de 90 metros. ASTER también presenta un
telescopio con visién hacia atrds que escanea en la region espectral de la banda 3B, lo que nos

permite realizar modelos digitales de terreno (MDT) por pares estereoscopicos (Gonzales).
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Figura 34.- El instrumento ASTER antes del lanzamiento.

El sistema multiespectral ASTER consta de 14 bandas desde al visible al infrarrojo termal.

El siguiente cuadro representa las 14 bandas:

Tabla 4. Bandas de ASTER. FUENTE: Aster Users Handbook

Subsistema [ No  de | Rango Resolucion
Banda Espectral pm Espacial
1 0,52-0,60 15m
2 0,63-0,69
VNIR 3N 0,76-0,86
3B 0,76-0,86
4 1,60-1,70 30m
5 2,145-2185
6 2,185-2,225
SWIR 7 2,235-2,285
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475 90m
1 8,475-8,825
TIR 12 8,925-9,275
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65
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El sistema ASTER tiene dos tipos de datos Nivel 1, 1Ay 1B

Nivel 1A se define como la reconstruccién del dato no procesado a maxima resolucion. El
dato Nivel 1A viene acompafiado por un archivo suplementario con las efeméride de
posicionamiento del satélite y un archivo auxiliar con la tabla de coeficientes de calibracion

radiométrica, de correccidon geométrica y otros datos sin Aplicar a la imagen.

El Nivel 1B es generado aplicando esos coeficientes del archivo auxiliar, no asi el

suplementario.

El Nivel 1A es el dato de origen para producir el Modelo Digital de Elevaciones DEM pues
posee los parametros geométricos necesarios que permiten elaborar el DEM sin puntos de control

de campo.

Las imagenes a partir de los DEM se obtienen las curvas de contorno relativas se verifica
la precision geométrica de los datos ASTER con puntos de control de campo PCC, de haber un
desplazamiento mayor a 15m o 1 pixel para escala 1:100.000, es necesario ajustar la imagen y el
DEM. El resultado de la fusion de la informacion generada a partir de las imdgenes ASTER con el
procesamiento digital de los datos raster y vectoriales hasta llegar a la representacion cartogréafica
donde cada elemento esta representado por un atributo numérico que extrae la simbologia a
graficar del diccionario de lineas y puntos de elementos geograficos. Teniendo en cuenta el amplio
diapason de bandas espectrales sobre todo en el infrarrojo térmico, estas imagenes son ideales

para los estudios de vegetacion, geoldgicos y medio ambientales.

Esta amplia region espectral es cubierta por tres telescopios para los subsistemas VNIR,
SWIR y TIR. Un cuarto telescopio en la region del visible-infrarrojo cercano VNIR, es utilizado en

posicion vista atras para generar la vision estereoscépica (Abrahms, 1997)

4.2.1 Descripcion cronologica

El Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) de Jap6n y la Administracion
Nacional de Aerondautica y del Espacio de Estados Unidos (NASA) anunciaron conjuntamente el
lanzamiento de la emision y reflexion térmica radiometro espacial avanzado (ASTER) Global
Digital Elevation Model Version 2 (GDEM V2) el 17 de octubre, 2011.

La primera version del ASTER GDEM, publicado en junio de 2009, se ha generado
utilizando imagenes estéreo pares recogidos por el instrumento ASTER a bordo de Terra. ASTER
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cobertura GDEM se extiende desde los 83 grados de latitud norte hasta 83 grados al sur, que

abarca el 99 por ciento de la superficie terrestre de la Tierra.

La mejora GDEM V2 afiade 260.000 estereopares adicionales, mejorando la cobertura y
reducir la aparicién de artefactos. El algoritmo de la produccion refinada proporciona una mejor
resolucion espacial, una mayor precision horizontal y vertical, y la cobertura del cuerpo de agua
superior y la deteccion. EIl ASTER GDEM V2 mantiene el formato GeoTIFF y la misma estructura

de mallado y el azulejo como V1, con envios de 30 metros y azulejos 1 x 1 grado.

La Versién 2 muestra mejoras significativas respecto a la version anterior. Sin embargo, se
aconseja a los usuarios que los datos contienen anomalias y artefactos que impediran la eficacia
para su uso en ciertas aplicaciones. Los datos se proporcionan "tal cual”, y ni la NASA ni Space
Systems / Japén (METI J-Spacesystems) seran responsables de los dafios resultantes del uso de

los datos.

Como una contribucién del METI y la NASA para el Sistema de Observacién de la Tierra
Mundial de Sistemas (GEOSS), los datos ASTER GDEM V2 estan disponibles de forma gratuita a
los usuarios de todo el mundo a partir de los procesos de la tierra Distributed Active Archive
Center (LP DAAC) y J-Spacesystems.

4.2.2 Situacion actual

Desde el lanzamiento del primer satélite LANDSAT de observacion de la Tierra, comenzo
la técnica de la teledeteccion espacial. Podemos decir entonces que la teledeteccién es una
técnica relativamente reciente, puesto que la humanidad lleva tan solo 42 afios almacenando
imagenes de la tierra procedentes de sensores a bordo de satélites. Al ser reciente, es una técnica
en constante evolucion: existe un constante avance en la calidad de los sensores a bordo de los
satélites para poder obtener imagenes con mejores resoluciones, los propios satélites estan
evolucionando, y se perfeccionan también las técnicas de tratamiento de las imagenes una vez

capturadas.

Todo lo anterior permite que la teledeteccién pueda ser utilizada cada dia para un mayor

namero de aplicaciones y permite la posibilidad de abordar nuevos objetivos cientificos.

En la actualidad, el gran potencial que ofrece esta tecnologia se refleja en la extensa oferta

gue existe de imagenes captadas por multitud de satélites que orbitan alrededor de la Tierra. Esta
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diversidad de opciones obliga al usuario a realizar un analisis de la oferta existente y sus costes,

labor que requiere del conocimiento basico de los datos disponibles y su utilidad.

También hay que decir que toda esta informacion, a dia de hoy, permanece en cierto modo
ajena a muchos usuarios potenciales de esta tecnologia porque desconocen las ventajas que

podria aportar la teledeteccién a sus trabajos.

Desde el 1 de abril de 2016 todas las imagenes de la Tierra desde un instrumento de
teledeteccion japonesa que funciona a bordo de la nave espacial Terra de la NASA desde finales
de 1999 ya esta disponible sin costo alguno. Hay un acceso ilimitado a la base de datos completa
de 16 mas afios para el Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) de Japdn espacial
avanzado de emisiones y reflexién térmica Radiometer (ASTER) de instrumentos. La base de

datos de Aster se compone actualmente de mas de 2,95 millones de escenas individuales.

En la mayoria de las aplicaciones descritas, la teledeteccién se combina con otras técnicas
o con otras fuentes de datos para llegar al resultado final, es decir, que muchas veces la
teledeteccion funciona como apoyo para conseguir mejores resultados.

4.2.3 Subsistema VNIR

Telescopio de vista atrads (En la figura el de color rojo) - El subsistema VNIR de vista
atras es del mismo disefio que el telescopio nadir y sélo contiene una matriz de linea de
detectores de silicio de carga acoplada y no hay lamparas de calibracion, ya que sélo se utiliza

para adquirir una imagen de par estéreo.

Figura 35. Esquema del subsistema VNIR. FUENTE: NASA. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Technology
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Telescopio de vision Nadir (azul oscuro) - El punto més bajo del subsistema VNIR
buscado es un telescopio reflexién-refraccibn que muestra la mejora del disefio de Schmidt. El
plano focal de este telescopio contiene tres detectores acoplados con arreglos lineales de carga
5000 de silicio. EI punto mas bajo y el de mirado hacia atras se utilizan para la misma imagen
estéreo de o6rbita y se pueden girar como una unidad de +/- 24 grados para proporcionar una
amplia capacidad que apunta perpendicularmente a la trayectoria. La luz procedente de cualquiera
de las dos lamparas halégenas se usa periddicamente para la calibracién del subsistema.
(Technology, 2012)

El subsistema VNIR obtiene imagenes del visible e infrarrojo cercano (0.52-0.86 mm) en
tres bandas con una resolucion espacial de 15 metros, Ademas tiene una banda adicional que

permite visidn estereoscopica y la Generacion del Modelo Digital de Terreno de cada escena.

4.2.4 Subsistema SWIR

Cryocooler (verde) - El conjunto de detectores lineales de barrera de silice - silicio platino
Schottky en cada uno de los seis canales SWIR se enfria a 80 K utilizando una fraccién de ciclo

refrigerador Stirling con una mecanica de larga duracion y de baja vibracion.

Mdédulo de sefializacion (azul) - El espejo de punteo puede apuntar +/- 8,54 grados
desde la direccion del nadir para permitir la cobertura de cualquier punto de la Tierra durante el
ciclo de mapeo de 16 dias de la nave espacial. Este espejo también se utiliza periédicamente a la

luz directa de cualquiera de las dos lamparas de calibracién del telescopio de subsistema.

Figura 36. Esquema del Subsistema SWIR. FUENTE: NASA. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Technology
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Telescopio (rojo) - El subsistema SWIR utiliza un anico telescopio refractor asférico fijo.

El subsistema SWIR registra la informacion en 6 bandas del infrarrojo De onda corta

(1.600-2.430 mm) con una resolucién espacial de 30 Metros.

4.2.5 Subsistema TIR

Cryocooler (amarillo) - Los diez detectores de mercurio de teluro de cadmio en cada uno
de los cinco canales TIR se enfria a 80 K utilizando una fraccién de ciclo de refrigeracion Stirling

de mecénica de larga duracién y de baja vibracion.

Placa de referencia (Cuerpo Negro) (Verde) - Una placa de referencia de alta emisividad
se utiliza como la referencia de calibracién de a bordo para el subsistema de TIR. Esta placa de
referencia se ve antes y después de cada observacién para proporcionar una estimaciéon de la
deriva del instrumento y periédicamente esta placa se calienta a través de una gama de
temperatura para proporcionar una estimaciéon para ambos, ganancia del instrumento y el

desplazamiento.

Figura 37. Esquema del Subsistema TIR. FUENTE: NASA. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Technology

Espejo de exploracién (rojo) - El espejo de exploracion se utiliza tanto para la
exploracion y como para sefialar. En el modo de exploracién el espejo oscila a través de la pista
de tierra aproximadamente 7 Hz. Este espejo puede sefalar +/- 8,54 grados desde la direccién del

nadir para permitir la cobertura de cualquier punto de la Tierra durante el ciclo de mapeo de 16
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dias de la nave espacial. Este espejo también puede girar 180 grados de la direccion del nadir

para proporcionar una vista de la placa de referencia para la calibracion.

Telescopio (azul) - El subsistema TIR utiliza un sistema catadiéptrico de Newton con un
espejo primario asférico y la lente para la correccion de la aberracion. A diferencia del telescopio
VNIR, el telescopio del subsistema TIR es fijjo y ambos apuntando y el escaneo se realiza

mediante el espejo.

El subsistema TIR obtiene datos en 5 bandas en la regién del Infrarrojo térmico (8.125-

11.65 mm) con una resolucién espacial de 90 Metros. (Technology, 2012)

Sobre esto en la pagina de ASTER hay mas cosas pero me parecia ya de mecanica mas

complicada sobre como estan hechos los telescopios

4.2.6 Ventajasy aplicaciones de la Teledeteccion

Las principales ventajas que aporta la teledeteccion espacial frente a otras técnicas de

percepcion remota como la fotogrametria, o los trabajos con radiémetros de campo son:
e Monitorizacién global de la tierra.
e Permite realizar estudios de regiones mas amplias.
e Observacion a distintas escalas.
e Permite estudios multitemporales con mayor periocididad.
e Multidisciplinaridad: util es muchas disciplinas.

Todas estas ventajas descritas han propiciado el desarrollo y utilizacion de este tipo de
productos de manera sistematica en multiples disciplinas tales como: agricultura, medio ambiente,
cartografia, urbanismo.....etc.

A continuacién vamos a describir algunos ejemplos de aplicaciones actuales, y los tipos de
imagenes que se requieren para cada aplicacion.

Emergencias

Son aplicaciones en las que requieren imagenes con alta frecuencia temporal en el periodo
de tiempo que se estan produciendo el fendmeno, por ejemplo: incendios forestales, inundaciones,
vertidos de petrdleo, terremotos...etc. Estos casos es donde mas se utilizan imagenes radar, ya
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que pueden tomar imagenes en cualquier momento del dia (aunque sea de noche) y en
condiciones meteoroldgicas mas adversas. Para estos casos se buscan también plataformas
satelitales que posean “constelaciones” de satélites, iguales o complementarios, para recoger la
informaciéon demandada con frecuencia requerida.

Figura 38 - Imagen del sensor MODIS. Incendios declarados en la Comunidad de Valencia. Fuente: Curso de
teledeteccidn, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015

Aplicaciones para agricultura

La teledeteccién permite clasificar los tipos de cultivos que aparecen en las imagenes y
ayuda a conocer el estado fenoldgico de cada cultivo mediante las firmas espectrales, por lo que
puede ser utilizada para:

e Obtener estadisticas de superficies de cultivos.

e Evolucion de superficies ocupadas por cultivos.

e Seguimiento del estado vegetativo de los cultivos y deteccion de anomalias.
e Gestion del agua de riego y control de su aplicacion.

e Agricultura de precision: prediccion del rendimiento de los cultivos y del momento
optimo para su cosecha.

Para estas aplicaciones sera necesario disponer de imagenes con una frecuencia temporal
que permita hacer un buen seguimiento de los cultivos (de media se necesitara frecuencia
semanal o quincenal como mucho).
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Figura 39 - Imagen Landsat 5 en falso color. Identificacion de cultivos de regadio. Fuente: Curso de teledeteccion,
fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015

Estudios de biodiversidad

La teledeteccidon permite clasificar los tipos de suelo o coberturas vegetales que aparecen
en las imagenes, por lo que puede ser utilizada para:

e Seguimiento de especies y poblaciones animales.
e Realizar cartografia e inventarios de la cobertura vegetal del suelo.

e Evaluar las condiciones de estrés en la vegetacion por los efectos de la sequia o la
deforestacion.

La siguiente imagen muestra una representacion de un indice de vegetacién (el NDVI)
obtenido para toda la Tierra a partir de imagenes del sensor MODIS, a bordo de los satélites Terra
y Aqua, con 1 Km de tamafio de pixel. A golpe de vista permite hacerse una idea muy exhaustiva
de ddénde se encuentran localizadas las zonas de mayor vegetacién en el mundo y donde los
grandes desiertos.

Figura 40.- Distribucion de la vegetacion a nivel mundial. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y
ocupacion del suelo IGN 2015
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Desarrollo sostenible

A partir de las imagenes obtenidas por teledeteccidon, es posible calcular distintos
parametros medio ambientales que puede servir de gran ayuda para realizar:

e Inventarios regionales del medio ambiente para estudios de impacto ambiental.
e Verificacién y control de la calidad del agua, turbidez y contenido de algas.
e Seguimiento de la capa de ozono.

e Cartografia de areas quemadas y seguimiento de los procesos de repoblacion
natural.

\
Jamshiyacu - )
deforested area

Figura 41.- Imagen del satélite Landsat 8. Zona deforestada en plena selva amazdnica, cercana al rio Amazonas a su paso por
Peru. Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacion del suelo IGN 2015

Oceanografia

A partir de las imagenes Opticas de media o baja resolucidon espacial, imagenes radar y
obteniendo modelo de altitudes con sensores LIDAR, es posible llevar a cabo:

e Estudio de los océanos: altura de los mares, batimetria, concentracion de
fitoplancton, medicién de las corrientes, vientos y olas.

e Vigilancia de los océanos: seguimiento del nivel medio de los mares, temperatura,
color del agua y prevision del fendmeno El Nifio.

Catastro
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La teledeteccién aporta informacion espacial en cuanto a localizacién de las distintas
parcelas, e informacidon tematica en cuanto al uso del suelo para ayudar en la gestién de
impuestos. Seran necesarias imagenes de alta resolucion para una buena identificacion de las
parcelas pequefias y solo sera necesaria una sola imagen de la zona de estudio en un periodo de
tiempo amplio (dependiendo del periodo de actualizacion del catastro).

Planificacion urbanistica

Para esta aplicacion se requeriran imagenes de muy alta resolucién espacial (unos 50 cm)
con una buena combinacién de color y realce para estudio de zonas urbanas. No es necesaria
frecuencia temporal. Se podran realizar:

e Estudios de expansion urbanistica.
e Planificar rutas para transporte urbano

e Evolucion de las costas espafolas.

Figura 42.-Imagen del satélite worldview-2. 50cm de tamafio de pixel. Infraestructuras de la ciudad de
Bangkok, Tailandia Fuente: Curso de teledeteccion, fotogrametria, LIDAR y ocupacidon del suelo IGN 2015

Otras aplicaciones

Existen muchisimas otras aplicaciones aqui no citadas, aunque se podrian destacar algunas
por su frecuencia cada vez mayor:

Deteccion automatica de cambios
Investigacién y aplicaciones cientificas
Actualizacién cartografica

Estudios geoldgicos
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4.3 Herramientas comerciales

ENVI: Programa centrado en el procesado y analisis de imagenes de todo tipo. Es bastante
flexible con los formatos de lectura y resulta muy amigable al usuario. Hecho con el lenguaje IDL,
permite incorporar modulos adicionales. ERDAS: Probablemente el programa de mayor
implantacion comercial, siendo un estandar en cuanto a formatos de intercambio, especialmente
con los SIG. Esta disponible para plataformas muy variadas. Puede programarse usando el Model
Maker.

ESRI: ArcGIS es un conjunto de productos SIG. Se agrupa en varias aplicaciones para la
captura, edicion, andlisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacién geografica.
ArcGIS Desktop, familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas utilizadas,
incluyendo ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, ademéas de

diversas extensiones.

Idrisi: Herramienta que incorpora bastantes utilidades de analisis digital de imagenes 'y, por
su bajo precio, ha sido utilizado profusamente en la docencia de la teledeteccion. Se ha

desarrollado por la Universidad de Clark (USA).

E-Cognition: Programa que incorpora mudltiples aspectos de andlisis de contexto y

morfologia matematica. Resulta idéneo para reconocimiento de patrones espaciales.

ER-Mapper: Programa australiano que recoge la mayor parte de las funcionalidades
comunes en teledeteccion, siendo bastante eficiente en la gestion de imagenes muy voluminosas

gracias a incorporar algoritmos virtuales y sistemas innovadores de compresion.

PCl-Geomatica: Nueva version del conocido programa canadiense PCI, que incorpora en
un esquema mas integrado sus paquetes de andlisis digital de imégenes, ortorectificacion,
produccion de mapas y SIG. Proporciona herramientas de analisis bastante potentes, gracias a su
cercana conexion con el centro canadiense de teledeteccion. Puede utilizarse una version demo

reducida, denominada Freeview.

DRAGON: Programa de bajo coste en entorno Windows para andlisis digital de imagenes.

Resulta muy adecuado para un entorno docente.

Miramon: Programa de SIG y teledeteccion desarrollado por el CREAF de la Universidad

de Barcelona. Bajo coste y amplias funcionalidades
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4.4 Herramientas gratuitas

Grass: Programa orientado a SIG y tratamiento de imagenes. Desarrollado para UNIX, en
distintas plataformas, pero hay versiones para Linux y recientemente para Windows (WIinGRASS).
Fue inicialmente desarrollado como herramienta militar del ejército americano Entre las

organizaciones que lo utilizan destacan NASA, NOAA, USGS, etc.

Orfeo-Monteverdi: Orfeo Toolbox (OTB) es una libreria de procesado de imagenes de
teledeteccion desarrollada inicialmente por CNES en 2006 con el objetivo de facilitar el uso de las
imagenes de diferentes sensores. En especial la constelacion Orfeo (Pleiades y Cosmo-Skymed).

Monteverdi es la versidbn mas robusta y operacional.

SeaDAS: Herramienta software de la NASA para la visualizacién, procesado y analisis de
imagenes de sensores de Color del Océano. Soporta las principales misiones de la NASA y
recientemente de la ESA.

Multispec: Programa desarrollado por la Universidad de Purdue, pionera en los afios 70.
Resulta muy adecuado para el entorno docente, pues tiene pocos requisitos de hardware.

También existe una nueva version para 32 bits (32-bit version).

SPRING: Programa desarrollado por el INPE (Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales brasilefio). Cuenta con una amplia lista de funcionalidades, si bien se orienta

principalmente hacia el entorno SIG. Versiones en portugués, inglés y espariol.

Image Analysis Toolbox (IAT): Este programa desarrolla e implementa la capacidad de
analisis de imagen para una variedad de imagenes multiespectrales y hiperespectral y se procesa
en linea por los usuarios finales. Los resultados del analisis son georreferenciados y pueden ser
completamente integrados con la informacion ya contenida en el MapPlace. Se afadi6 la suite de
herramientas de andlisis de la IAT a la pagina Asistente de Exploracion del MapPlace. La
apariencia y el funcionamiento del IAT fue disefiada para mantener el aspecto general y la
sensacion del Asistente de Exploracién. El propdsito de la caja de herramientas es proporcionar la
posibilidad a los usuarios MapPlace experimentar con una variedad de procedimientos de
imagenes y andlisis en la busqueda de objetivos de exploracion.
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5 TRATAMIENTO DE IMAGENES

Algunos pasos aplicados al procesamiento de la imagen:
* Seleccidén de la region y area exacta de interés

* Obtencion del histograma

* Seleccion de bandas

» Configuracion a DATUM de uso mundial WGS84

» Georreferenciacién de la imagen

* Aplicar filtro correccion atmosférica

* Aplicar filtro vegetacion

* Aplicar filtro anomalias

* Aplicar filtro zonas negras

* Obtener “PPI"= PIXEL PURITY INDEX-10,000 Iteraciones.

« Procesar su “MNF’= "MINIMUN NOISE FRACTION”-indice de minima distorsién en

mezcla de elementos en pixeles en 3 bandas.

» Seleccionar las librerias espectrales (algoritmos ) de los minerales incluyendo los
determinantes, sus asociados y los relacionados, de acuerdo a los modelos geoldgicos
mundialmente aceptados desarrollados por destacados cientificos, geblogos e investigadores de

los principales centros mundiales en este campo.

5.1 Histograma de una imagen

En procesamiento de imagenes se trabaja siempre con los tonos de grises (DN) atribuidos
a los pixeles de una imagen. El histograma es una de las formas mas comunes de representar la
distribucién de los DN de una imagen, y la mas Gtil en procesos de imagenes. Los DN proveen la

informacién sobre cuantos pixeles en la imagen, tiene cada posible valor de DN (que en el caso
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de imagenes de 8 bits, varian de 0 a 255) o, de una forma equivalente, cual es la proporcion de la
imagen que corresponde a cada valor de DN. Los histogramas representan los datos digitales DN
o discretos de una imagen. Esto tiene importancia al momento de procesar el realce y contraste

de las imagenes.

5.2 Histograma unidimensional.

Es el caso de una sola banda. El histograma puede ser calculado para la imagen entera o para
una porcién de la imagen, lo cual depende del programa que utilice el usuario. Asi, un histograma

de una imagen entera sera distinto de una porcién de esa misma imagen.

La forma de un histograma provee informaciéon importante en caso de imagenes, tales
como amplitud de los valores DN, lo que da la medida de contraste de una imagen, es decir, a
mayor amplitud en el eje de DN, mayor es el contraste de una imagen. Un histograma no contiene
informacién espacial sobre la imagen, por ejemplo, donde estid localizado un pixel con
determinada intensidad. Al computar la distribucion de intensidades DN de una imagen, esa

informacién espacial no es necesaria, ya que se trata la distribucién en forma aleatoria.

Una imagen gque contiene areas con suelo y agua, presentard un histograma bimodal. Los
pixeles del agua, mas oscuros, apareceran cerca del origen. El resto apareceran en forma menos
pronunciada por el resto de los DN. Una imagen con un area homogénea, con una sola poblacion,

p.e. suelo, producird un histograma con un solo pico. Es el caso del histograma unimodal.

Por otro lado imagenes con diferentes tipos de cobertura superficial, mostraran picos
mdltiples, y si tuvieran diferencias significativas en sus valores medios de respuesta espectral,
seran claramente separados en el histograma. La observacion de un histograma brinda una
aproximacion sobre las caracteristicas espectrales de una imagen. El proceso de comprensién de
un histograma, es la base necesaria para la aplicacion de funciones de realce y aumento de

contrastare en imagenes.

5.3 Histograma Multidimensional.

Corresponde a las imagenes multiespectrales, es decir con dos o mas bandas. Se llama
“scattegrama”, en ellos se plotean los DN de una banda contra los DN de otra banda. Mostraran
visualmente el grado de correlacion entre las dos bandas consideradas, e identificaran las
situaciones en que la superficie muestra diferentes tipos de respuesta en las dos bandas. Los
“scategramas” son Utiles en técnicas de contrastes aplicadas en imagenes multiespectrales e

hiperespectrales, para producir imagenes coloridas realzadas.
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Contraste de una imagen

Las imagenes en sensores remotos son adquiridas con una cierta resolucién radiométrica,
normalmente es de 6 a 8 bits. En el caso de 8 bits, las imagenes poseen, 256 valores de grises
entre el negro y el blanco. Sin embargo, los datos contenidos en una imagen de satélite no se
esparciran en todo el intervalo de niveles de grises, siendo lo mas comun que se concentren en
una pequefia faja. Esto ocurre porque los sistemas registran toda una gama posible de valores de

reflectancia, originada por todos los tipos de materiales naturales y sobre las mas diversas

5.4 Condiciones de iluminacion.

Se debe mencionar que, la vista humana sélo consigue discriminar cerca de 30 niveles de
grises. Por esta razon una imagen de satélite vista en la forma como fue adquirida por el sensor,
aparece con bajo contraste. Para que las informaciones en ellas contenidas puedan ser extraidas
por el ojo humano, ese histograma comprimido tiene que ser entonces expandido para ocupar
todo el intervalo disponible (0 a 255). Este concepto es la base del llamado aumento de contraste.
El aumento de contraste es probablemente una de la mas, poderosa e importante, técnicas usada
en procesamiento para extraer informacién de imagenes en sensores remotos. A pesar de ser
considerada (errbneamente) como una técnica simple, un aumento de contraste nunca revelara
informacién ya contenida en los datos originales de la imagen; sino que permitira tener una vision
mas clara de esos datos. El contraste de una imagen es una medida de dispersion de los niveles
de intensidad que en ella ocurren. Por eso en el histograma de una imagen, cuanto mayor
dispersion de tiene los datos, mayor contraste tendra la imagen. Dentro de los sistemas de
sensores remotos ese intervalo de apertura sera siempre positivo y ocurrird dentro del rango de 0
a 255.

| ||| | |I|
0 255 0 255

Figura 43. Histograma de una imagen. La dispersion de los niveles de grises en B es mayor que en A; por lo cual B posee mayor
contraste que A.
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Una de las aplicaciones mas comunes de aumento de contraste, es la preparacion de
composicion colorida usando 3 bandas de un sensor. Para lograr una buena distribucién en los
colores, es necesario que esas 3 bandas tengan sus contrastes aumentados. De ese modo se
obtendra una mayor variacién de matices en los 3 colores basicos (rojo, verde y azul) los que

seran atribuidos a las 3 bandas.

5.4.1 Transferencia de contraste

Cuando el contraste de una imagen es modificado, el histograma de la imagen resultante
es diferente de la imagen original, y los dos histogramas estaran relacionados por la funcion de
transferencia de contraste. La forma en que los sistemas de procesamiento digital de iméagenes
realizan la funcién de transferencia, se llama “Look-up Table (LUT)”. Mediante ese artificio, se
calcula para cada pixel de la imagen, las nuevas intensidades de contraste, expandiéndolos entre
0y 255 (Figura 44).
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Figura 44. Histograma de una imagen, con la funcion de transferencia de contraste.
5.4.2 Aumento linear de contraste

La forma mas simple de transferencia de contraste de una imagen, es a través del
aumento linear de contraste. La funcién de transferencia es una recta, en la cual se deben tener
en cuenta, la inclinacién y los puntos de interseccion con el eje x. Estos dos parametros son los

gue controlan la cantidad de aumento de contraste y la intensidad media final. La inclinacién de la
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recta controla la cantidad de expansién de las intensidades de la imagen original. Dependiendo d
ela inclinacion de la recta, se perdera informacién de pixeles originales, o se estardn tomando
pixeles que no existen o representan informacion que no es importante para realzar el contraste
de la imagen (Figura 45). Segun los datos originales, se pueden tener los siguientes tipos de
aumentos de contraste: lineal y bilineal. Dentro de los no lineares: ecualizacién de histograma,
normalizacion de histograma, aumento logaritmico de contraste y aumento exponencial de

contraste.

Funcidén
de
Transferencia
Linear

linear de contraste

Imagem con aumento

Imagen Original

Figura 45. Histograma de una imagen, con la funcion de transferencia linear de contraste.

5.5 Procesamiento de datos digitales

En procesamiento digital de imagenes, su naturaleza multiespectral y / o hiperespectrales,
hace que estén compuestas por diversas bandas. Las composiciones de colores de conjuntos de
tres bandas, constituyen una poderosa forma de sintetizar, en una sola imagen, gran cantidad de
informacién, al mismo tiempo, que se representa esa informacién en diferentes colores, facilitando
su interpretacién. En la interpretacion de imagenes se deben tener en cuenta tres propiedades

basicas: tonalidad, textura y contexto.

1) Tonalidad: se refiere al color o brillo de los objetos que componen la escena. Los tonos
estan relacionados a las propiedades de reflectancia de los materiales superficiales y depende de

la porcién del espectro electromagnético cubierto por la imagen. 2) Textura: es la combinacion de
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magnitud y frecuencia de la variacion tonal en una imagen, se produce por el efecto conjunto de
todas las pequefias fracciones de un area. 3) Contexto: son atributos conocidos del terreno que se

estudia. Por ejemplo, un valle o un desierto.

5.5.1 Procesamiento digital en falso color

Para fotografias en blanco y negro, se utiliza pelicula "pancromatica", sensible a todas las
longitudes de onda del espectro visible y aun mas sensible en los extremos de la escala croméatica
gue el ojo humano, por lo que registran una serie de detalles que a simple vista pasarian
desapercibidos. Existen otras emulsiones con grado de sensibilidad distinto para las diferentes
longitudes de onda, una de ellas es la "ortocromética" sensible s6lo a la escala cromética

comprendida entre el violeta y el amarillo.

La fotografia color, son sensibles a las longitudes de onda del espectro visible; el color se
logra por la superposicién de tres capas de emulsiones sensibles a la luz. Las capas del amarillo,
magenta y cian, son sensibles a los colores azul, verde y rojo, respectivamente. Una cuarta capa
situada debajo de la amarilla filtra las radiaciones azuladas, producidas por la dispersion en la
atmoésfera de parte de la radiacién electromagnética proveniente del sol. Esta capa evita que esta
radiacion llegue a las capas magenta y cian. Una vez revelada la pelicula, los colores resultantes

son semejantes a los originales.

Las fotografias color ofrecen todas las ventajas de las fotografias pancrométicas; ademas
de la mayor facilidad para la identificacion de materiales, aportan los cambios de matiz, dato que
falta en las fotografias blanco y negro, donde el Unico elemento discriminatorio del color de un

material es la variacion dentro de la gama de grises.

La fotografia de pelicula infrarroja, aparecida en 1945, es también conocida como "falso
color", porque los objetos no aparecen con los mismos colores que los originales. Tiene mas
capacidad de penetracion a través de la niebla debido a que el extremo azul del espectro es
eliminado mediante filtros especiales. Son sensibles al verde, rojo e infrarrojo hasta 0.9 micrones
(Figura 46).
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Figura 46. Pelicula infrarroja.

La pelicula infrarroja esta formadas por tres capas, amarillo, magenta y cian, sensibles a
las radiaciones electromagnéticas correspondientes a los colores verde rojo e infrarrojo,

respectivamente. Una vez revelada la pelicula, los colores finales no responden a los originales.

5.5.2 El color digital en imagenes

La composicion de color, falso color, es la forma mas tradicional de combinar tres bandas
espectrales de sensores de satélites. El sensor Thematic Mapper del satélite Landsat, tiene 7
bandas; tres de ellas dentro de las longitudes de onda correspondientes al azul, verde y rojo. Con
esta bandas puede lograrse una composiciéon del color muy similar al natural, es el llamado

“Visible” o " color real simulado”.

Otra combinacién de falso color, son en el sensor MSS, RGB=754, y el sensor TM,
RGB=432. Produce imagenes donde la vegetacion verde, refleja intensamente la energia en las
longitudes de onda del infrarrojo. Esto fue muy utilizado en diferentes conflictos bélicos para

separar vegetacion verdadera de camuflaje.

Se pueden hacer multiples combinaciones de color que se emplean en el analisis visual,
pero la mas caracteristica es la que se denomina " falso color compuesto (FCC)". En lugar de
aplicar los colores azul, verde y rojo a sus respectivas bandas del espectro electromagnético, se
aplican a las bandas verde(V), rojo(R) e infrarrojo cercano(IRC) respectivamente. De esta forma
se obtendra otra gama de colores que generalmente resulta muy Util desde el punto de vista de la

interpretacion visual permitiendo realzar e identificar ciertos rasgos en la imagen. A partir de las
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imagenes TM se ha comprobado la eficacia de la combinacion de las bandas 4/7/5 para detectar
zonas quemadas. 7/4/3 para discriminacion de cultivos.7/3/1 para estudios oceanogréficos y

cuerpos de agua. 3/4/5 y 4/5/7 para estudio de diferentes ambientes geoldgicos.

5.5.3 Filtros

Los filtros se aplican en analisis digital de imagenes para acentuar o suavizar el contraste
espacial o variaciones en la frecuencia de los valores de DN de los pixeles que componen la
imagen. Estas funciones hacen un realce visual de la imagen para mejorar su interpretacion. Estos
tipos de filtros operan por una matriz movil, denominada “kernel” o mascara, con un tamafio
variable. Hay una imagen de entrada para ser filtrada, una méascara o “kerne”l que es el filtro, y
una imagen resultante filtrada. Cada elemento de la matriz, “kernel” o mascara, contiene un
coeficiente o factor de ponderacion. El procedimiento es el siguiente, suponiendo un filtro de 3x3:
el filtro se posiciona en la esquina superior izquierda de la imagen, multiplicando cada DN de las 9
celdas de la imagen, por el respectivo valor de las 9 celdas del filtro; substituye el valor del pixel
central de esa porcién de imagen (en este caso seria el pixel de la 2° linea y 2° columna) por la
suma de esos 9 valores, encontrandose entonces el nuevo valor del pixel de la imagen de salida.
El préximo paso, el filtro se mueve un pixel a lo largo de la linea y realiza nuevamente la
operacion, encontrandose el valor del pixel de la 2° linea y 3° columna de la imagen de salida.
Esta operacion se realiza pixel a pixel por toda la imagen (Figura 29). El tamafio del filtro aplicado

determina el grado de suavizado o el tamafio de los elementos lineales a destacar.
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Figura 47. Esquema de filtro.
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Sin embargo a diferencia de las técnicas anteriores, el filtrado modifica los valores de DN
originales, por lo cual se deben tener en cuenta para los tratamientos posteriores. Los filtros mas
usados son los que se aplican en el dominio espacial. Existen dos tipos de filtros basicos: los de

paso bajo y los de paso alto.

- Filtros de Paso Bajo: su funcién es eliminar la informacion de alta frecuencia, dejando
pasar las de baja frecuencia, produciendo un suavizado en la imagen resultante. Remueve los
ruidos electrénicos comunes en imagenes de sensores remotos, pero como efecto negativo

produce un “desenfoque” en toda la imagen produciendo pérdida de informacion de detalle.

- Filtros de Paso Alto: eliminan las frecuencias bajas, dejando apenas las de baja, sin
eliminar los de baja, normalmente expresadas por bordes o limites entre areas de diferentes

valores de DN. Resaltando ciertos rasgos donde el contraste espacial es alto.
Los resultados que se obtienen con los distintos filtros usados en imagenes son:

- Suavizado: corrige el ruido y los errores producidos como consecuencia de la transmision
de los datos de la imagen. Realizan una medida local sobre el entorno de cada pixel, de manera
de equipararlo con los pixeles vecinos. Tienen el inconveniente de causar difusién en los bordes.
Para evitarlo se utilizan los denominados filtros no lineales en los que se especifica un valor
umbral, de forma que sélo actian en los casos en los que la imagen difiera del original en una
cantidad al umbral establecido. Los filtros de mediana se basan en sustituir el ND dI pixel central
por la mediana de los DN correspondientes a los pixeles vecinos; estos filtros son menos
sensibles a los valores extremos y modifican menos los valores originales que el filtro de media,

preservando mejor los bordes.

- Refuerzo de bordes: se aplica para producir imadgenes con definiciones mas claras en los
bordes, lo cual se consigue aumentando la diferencia de valor entre los pixeles adyacentes a un
borde. Se asigna a la matriz un coeficiente tal que refuerce el contraste entre el pixel central y los
vecinos. Se acentlan los contornos entre areas homogéneas, como parcelas, contactos entre
formaciones litoloégicas. Se acentlan rasgos lineales, como rutas, fracturas, diques. Estos filtros
también se pueden construir para realzar determinadas direcciones (filtros direccionales) que
resultan utiles en la deteccién de determinado sistema de estructuras lineares (fallas, diablasas,

diques).
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- Extraccion de bordes: también denominados detectores de contornos. Su finalidad es
tener una imagen que contenga exclusivamente informacion sobre los bordes existentes en la
imagen original. El trazado de los contornos resulta de representar los vectores direccionales
cuyos modulos son las diferencias registradas en todas las direcciones que superen un
determinado umbral. Son filtros de paso alto que hacen 0 (cero) los valores digitales de las areas

de la imagen que no registren variaciones. Los mas empleados son los Sobel y Roberts.

5.6 Extraccion de informacion

Los procesos para restaurar y mejorar la vision de la imagen utlizados por las
computadoras, mejoraron el estudio de las interpretaciones de las imagenes. Los diferentes
procesos que identifican y extraen la informacion, utilizando las computadoras, tienen la capacidad
de identificar y extraer regiones o porciones de informacion. Un usuario, debe instruir a la

computadora y debe evaluar la importancia de la informacion extraida.

5.6.1 Cocientes de bandas

Una de las formas de extraer informacion es mediante los cocientes entre imagenes. Los
cocientes entre bandas dividen los DN en una banda por el DN correspondiente en otra banda,

para cada pixel, trazando los nuevos valores como una imagen.

Un total de 15 imagenes, mas un namero igual de proporciones inversas (el reciproco de
las primeras 15 proporciones) puede prepararse a partir de estas seis bandas originales. Los
extremes negros y blancos de la escala de grises representan los pixel con una gran diferencia en
la reflectividad, entre las dos bandas espectrales. Los espectros mas oscuras son areas donde el
denominador de la razén es mayor que el numerador. Reciprocamente el numerador es mayor
que el denominador para los espectros luminosos. Donde el denominador y numerador son

iguales, no hay diferencias entre las dos bandas.

Por ejemplo, una imagen con vegetacion mostrarq, maxima reflectancia en la TM 4 del
infrarrojo y mas baja en la TM 2 del verde; asi la razon 4/2 de una imagen con vegetacion,

mostrara los espectros mas luminosos, en correlacién con cultivos.

Si se tienen materiales rojos, con alto volumen de 6xido férrico, tendran su reflectancia
maxima en la banda 3. Asi, en la razén 3/1, los afloramientos de con materiales férricos tendran

espectros muy luminosos. Cualquiera de estas tres razones puede combinarse para producir una
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imagen color asignando cada imagen a un color primario. Por ejemplo razones 3/1 , 5/7 y 3/5
puestas en las bandas del RGB respectivamente; mostraran mas variaciones de color con mucha
informacién geoldgica y grandes contrastes entre unidades litoldgicas que las imagenes de color
convencionales.

También se pueden realizar otras combinacion, como dividir la resta y la suma de dos
bandas, por ejemplo (4-5) / (4+ 5). Se usan relaciones de este tipo para procesar datos de los

satélites medioambientales.
En geologia los cocientes mas usados son:
TM3/TM1: para materiales limoliticos.
TM5/TMT: arcillas, carbonato, areas de alteracion hidrotermal.

TM5/TM4: buena discriminacion de rocas y vegetacion.

5.6.2 Clasificacion multiespectral

Las imagenes representan la respuesta espectral de cada pixel, en cada una de sus
diferentes longitudes de onda. Esa respuesta espectral varia de una a otra banda, causando que
un objeto que se identifica en una banda en otra no se vea. La clasificacion de Multiespectral es
un proceso de identificacion y extraccion de informacién de esas firmas espectrales; asignando los
pixeles, a diferentes categorias (clases) basado en las firmas espectrales similares. Las diferentes
clases pueden ser, agua, agricultura, urbanismo, desierto, montafias. Teniendo en cuenta la
escala, otras clases pueden ser, granito, riolitas, yeso, areniscas rojas, pelitas, calizas, volcanitas

terciarias, etc..

La clasificacion es una fase fundamental en el andlisis de imagenes y su objetivo es
categorizar los pixeles de la imagen en varias clases para obtener mapas tematicos de las
distintas coberturas existentes en la imagen. Hay dos grandes tipos de clasificaciones
multiespectrales:

1. Clasificacion supervisada. El analista define en la imagen una area pequefia, llamada
muestra, que es representativa de cada categoria o clase del terreno que se elija. Se usan valores
espectrales para cada pixel en un sitio de prueba para definir el espacio de decisién para esa

clase. Después de que se definen los grupos para cada sitio de prueba, la computadora clasifica
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todos los pixel restantes de la imagen tomando como base esas pruebas. Es decir busca todos los

pixeles similares o iguales a esa prueba tomada por el analista.

2. Clasificacion No Supervisada. El analista elige, cuantas clases debe buscar, y la
computadora separa los pixel en esas clases sin la direccion del analista. L a clasificacion
presenta un problema en la Ultima etapa, y consiste en encontrar la relacion o asignacion entre las
clases espectrales presentes en la imagen y la realidad de la escena. Una misma clase espectral,
puede corresponder a varios objetos naturales, mientras gue un mismo objeto puede tener varias
respuestas espectrales. En las técnicas de clasificacion la etapa critica, es la identificacion de las

clases espectrales y la asignacion de las categorias.

5.6.3 Meétodos Mixtos

Tanto el método supervisado como el no supervisado presentan ventajas y desventajas. El
supervisado puede resultar subjetivo pues el analista establece categorias sin valorar las
caracteristicas espectrales de la imagen y el segundo no garantiza que las clases establecidas

tengan un significado real.

5.7 Correcciones de imagenes

El objetivo de realizar las correcciones en las imagenes adquiridas por los sensores
remotos es eliminar o minimizar las distorsiones o degradaciones producidas durante el proceso
de adquisicion de las imagenes. La naturaleza de esas distorsiones o degradaciones dependen
principalmente del tipo de sensor (cAmara o sensor de barredura) utilizado y del tipo de plataforma

(satélite o avion).

5.7.1 Correcciones Radiométricas

Las distorsiones radiométricas son cambios producidos en los valores de intensidad (nivel
de gris) de los pixeles que componen una imagen. Dichas distorsiones son resultado de efectos
de la atmoésfera sobre el Espectro Electromagnético. La atmésfera actia de dos maneras: 1)
extendiendo selectivamente la energia en relacion a los varios longitudes de onda; y 2)

absorbiendo la energia en determinadas longitudes de onda, debido a los gases atmosféricos.
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Ademas de la atmésfera, otro tipo del distorsidbn encontrada en las imagenes, son los

efectos de los instrumentos que componen los sensores.

Existen varios métodos, para realizar las correcciones por efectos atmosféricos. Desde
ajustes de gain/offset, indicados para imagenes multiespectrales, como Landsat, Spot, AVHRR,
etc.; hasta métodos mas sofisticados como ATRem y EFORT, indicados para imagenes de

sensores hiperespectrales, como AVIRIS, Hydice, Hyperién EO-1.

Todos estos métodos realizan la siguiente funciéon en los datos de las imagenes:
transforman los valores de radiancia a reflectancia, lo que produce que se pueda comparar los
valores de reflectancia de los pixels con los de reflectancia de los materiales (roca, suelo, agua,

vegetacion, etc.) medida en el campo o en laboratorio.

5.7.2 Correcciones Geomeétricas

Las principales fuentes de distorsiones geométricas en imagenes son:
- la rotacién de la Tierra durante el tiempo de adquisicion de las imagenes;

- la velocidad limitada de barredura de los sensores (en relaciéon a la velocidad de la

plataforma);
- el campo de visada largo de algunos sensores;
- la curvatura de la Tierra;
- las variaciones en la latitud y la velocidad de altitud de la plataforma;
- efectos panoramicos relacionados a la geometria de mapeo.
Los procesos de correcciones geométricas tienen las siguientes etapas:
- determinacién de la relacién entre el sistema de coordenadas del mapa y de la imagen,

- establecimiento de un conjunto de puntos definiendo los centros de los pixeles en la
imagen corregida; ese conjunto de puntos es definido por una grilla con las propiedades

cartograficas del mapa (escala, proyeccion, etc.),

- calculo de los valores de intensidad de los pixeles en la imagen rectificada, por

interpolacion de los DN de la imagen original.
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5.7.2.1 Métodos de Correccion Geomeétrica

La relaciéon entre dos sistemas de coordenadas (mapa e imagen) puede ser establecida en
las siguientes dos maneras: 1) conocimiento de los pardmetros geométricos de la 6rbita de los
satélites y de otras variables como modelo de geometria orbital; 2) definicion de puntos de control

en el terreno (GCPs). Estos dos métodos son generalmente utilizados de forma complementaria.

5.7.2.1.1 Modelo de Geometria Orbital

Se basa en el conocimiento de las caracteristicas de la orbita del satélite, de la rotacion de

la Tierra y del factor de muestreo del sensor, la precision es baja con error medio del 2%.

Elimina distorsiones de tipo: cambios de escala, correccion del angulo de inclinacion entre

orbita y eje terrestre. Este método de correccion es generalmente aplicado en el proceso inicial.

5.7.3 Rectificacidon por GCPs

Es aplicada como opcién, en forma complementaria a la anterior para refinar la precision
de la correccién y adecuar la imagen al mapa en forma més precisa. El grado de precision va a
depender del GPS (Global Positioning Systems) utilizado.

Los GPS son identificados iteractivamente, extrayendo sus coordenadas de la imagen en
lineas y columnas en el mapa en unidades cartograficas (p.e. UTM) valiéndose de una mesa

digitalizadora para mayor precision.

Un minimo de 6 a 10 GPS son recomendados para una imagen de 1000 x 1000 pixeles,

los cuales deben estar bien distribuidos en toda la imagen.

La transformacion de coordenadas es realizada por un polinomio linear de bajo orden
(generalmente primer orden), estableciendo el ajuste por el método de cuadrados minimos, recibe

el nombre de transformacion AFIM (affine transformation)..sdcasc.

El programa a utilizar debe tener la opcidén de error de posicionamiento, antes de aplicar la
transformacion, y de eliminacion de GPS con error alto (error maximo ideal, es de 30 metros para

el caso del Landsat / TM.
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5.7.4 Rectificacion por Interpolacion

Los procesos de rectificacion producen la creacidon de una nueva imagen cuyos pixeles no
corresponden espacialmente a la imagen original, debiendo entonces asignar un nuevo valor a los

nuevos DN en la nueva imagen. Para lo cual se usa el remuestreo por interpolacién de valores.

Los métodos por interpolacion més usados, son: el vecino mas cercano (nearest neighbor),

distancia minima y convolucién cubica.

El método a escoger dependera de la utilidad que se le dé a la imagen rectificada. Método
del vecino mas proximo es el que mejor preserva los DN de la imagen original en la imagen
rectificada. Ese método es el indicado si luego se realizaran procesamientos de clasificacion,

componentes principales, operaciones aritméticas, etc).
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6 APLICACIONES

6.1 Introduccion

La informacion recogida por los sensores de teledeteccion es procesada y analizada
mediante programas software conocidos como herramientas de procesado de teledeteccion.
Existen un gran nimero de programas de codigo abierto y otras tantas de pago para procesar esta
clase de informacion. A continuacién se enumeran las herramientas de cada tipo mas usadas para
el procesado de las imagenes de teledeteccion. Ademas, para cada una de ellas se incluye una

informacién resumida de sus principales aplicaciones:

6.2 Aplicaciones en distintas longitudes de onda

AZUL VISIBLE: Cartografia de aguas someras. Diferenciacion de suelo y vegetacion.
VERDE VISIBLE: Diferenciacion de la vegetacién por su salud.
ROJO VISIBLE: Diferenciacién de la vegetacion por especies.

INFRARROJO CERCANO: Cartografia de la vegetacion. Cartografia del vigor/salud de la

vegetacion. Diferenciacion de la vegetaciéon por especies.

INFRARROJO MEDIO: Diferenciacién de los tipos de rocas por composicién. Deteccion de

humedad en la vegetacion y suelo. Cartografia de la estructura geolégica. Trazado de limites

tierra/agua.
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Tabla 5. Bandas de ASTER. FUENTE: Aster Users Handbook.
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6.3 Introduccion a los productos de imagenes

6.3.1 Explicacion de los productos corrientes

Uno de los aspectos mas valiosos de las imagenes digitales es que pueden ser
procesadas, manipuladas y realzadas por computadora para generar una serie de productos de
informacioén diferentes. A continuacién se enumeran algunos de los productos mas corrientes que
se extraen de las imagenes obtenidas por satélite. Muchos de ellos pueden adquirirse
directamente del distribuidor de imagenes. También es posible comprar las imagenes en bruto y
contratar a una empresa especializada para extraer de ellas productos personalizados. Esta tarea

puede llevarla a cabo el usuario final si dispone de programas de procesamiento de imagenes.

Mapas de clasificacién: Son probablemente los de tipo mas comun entre los creados a
partir de imagenes de satélite. En estos mapas tematicos, las zonas de terreno se clasifican y
agrupan en clases de ocupacion y uso del suelo. Las clasificaciones pueden ser amplias, como
zonas urbanas, boscosas, de campo abierto y de aguas. También pueden ser muy especificas,
diferenciando campos de maiz, trigo, soja o remolacha. Normalmente, los distintos tipos de

terreno estan codificados por colores. También se utilizan para determinar zonas de interés.

Buddingtonite
Alunite
Kaclinite1
Kaolinite?

Opaline Silica

Calcite

Score playa
Muscavite! lile
Alunite2

Figura 48.lIzquierda: Imagen Color Real del sensor HyMap; Derecha: Imagen de clasificacion de minerales a partir de
este sensor Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.
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MODELOS DIGITALES DE ELEVACION (DEM) — Llamados también modelos digitales
del terreno, estos conjuntos de datos contienen medidas de la elevacion del terreno obtenidas
aplicando procedimientos fotogramétricos a pares de imagenes estereoscopicas solapadas. Los
DEM se usan con frecuencia para crear modelos tridimensionales y en los programas informaticos
de visualizacibn comunmente usados en ingenieria civil, cartografia geoldgica y simulaciéon de
vuelo. Actualmente existen dos conocidos satélites que tomas imagenes con un par
estereoscopico: Ikonos y Aster de los cuales se pueden obtener modelos de elevacion digitala 1y

15 metros respectivamente.

Figura 49. Imagen 3D creada a partir de una imagen ASTER (Combinacion Infrarrojo Color y DEM generado con el par
estereoscopico que dispone este satélite) Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.

FUSIONES — Es posible fundir dos tipos de imagenes de satélite distintas para crear un
producto hibrido que aune las ventajas de ambas imagenes. Lo mas habitual es fundir una imagen
pancromatica, como la SPOT de 10 metros con otra multiespectral SPOT de 20 metros o Landsat
de 30 metros. Esto produce una imagen que contiene los datos multiespectrales y la informacién

espacial de la imagen pancromatica.

MOSAICOS — Es frecuente que la escena de la imagen del satélite no abarque el &rea de
interés en su totalidad. En ese caso se pueden solicitar dos 0 mas escenas adyacentes y el
distribuidor efectuara un mosaico utilizando complejos algoritmos informéaticos que hagan coincidir
exactamente los bordes de las escenas y equilibren los colores para crear una base de datos sin

fisuras de la zona extensa.

DETECCION DE CAMBIOS — Para crear una imagen de deteccion de cambios se aplican

algoritmos especiales a dos imagenes de satélite de la misma zona, tomadas en momentos
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distintos. El ordenador examina todos y cada uno de los pixeles de las dos escenas para
determinar qué valores de pixel han cambiado. En la mayoria de los casos, el &rea modificada se
resulta en color. Este procedimiento se utiliza habitualmente para cartografiar automaticamente
extensas zonas e identificar cambios como nuevos edificios, carreteras, urbanizaciones y también
desastres naturales como inundaciones, aluviones, etc. De este modo se identifican también

cambios radicales, como la transformacion de bosques en zonas de cultivo.

RESOLUCION DIGITAL

Resolucion de la Imagen Escala topografica tipica
1000 metros 1:1.500.000
30 metros 1:80.000
20 metros 1:50.000
10 metros 1:25.000
5 metros 1:12.000
1 metro 1:2.000

Figura 50.relacion entre resolucion digital los productos | y escala.

Las imagenes obtenidas por los satélites pueden tratarse para realzar su apariencia visual
y su exactitud geométrica. Al comprar las imagenes, el proveedor ofrece multiples posibilidades de
procesamiento y es muy importante considerar qué grado de procesamiento se va a necesitar.
Esta eleccion se hara, principalmente, de acuerdo con el tipo de programa informatico que se

utilizara para trabajar con las imagenes.

DATOS EN BRUTO — Se trata del nivel inferior del procesamiento. En la mayoria de las
imagenes de satélite, los datos en bruto poseerdn cierto grado de correccion geomeétrica y
radiométrica, lo que significa, simplemente, que se han eliminado las distorsiones causadas por el

propio sensor.

CORRECCION GEOMETRICA — Los datos de las imagenes se han vuelto a muestrear
para corregir los errores geométricos causados por la rotacion terrestre y el &ngulo de incidencia

del sensor.

GEOCODIFICACION BASICA — Los datos se transportan a coordenadas geogréaficos
utilizando paro ello la informaciéon de ubicacién registrada por el satélite cuando se capt6 la

imagen que, a continuacién, se traslada a la proyeccion topogréfica preferida por el cliente.
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GEOCODIFICACION TOTAL — Los datos se corrigen mediante puntos de control en
tierra, tanto procedentes de mapas como de mediciones GPS.

ORTORRECTIF1CACION — La ortorrectificacion es un proceso computacional por el que
se eliminan de las imagenes las distorsiones horizontales y verticales principalmente debidas al
relieve. Este proceso mejora de forma espectacular la calidad y utilidad de la imagen porque le

otorga las mismas cualidades que posee un mapa.

REALCE — EIl proveedor aplica algoritmos informaticos para aumentar la calidad de la
imagen y destacar ciertos rasgos. El realce mas comun realizado por el proveedor es el llamado
“Contrast Stretching”, por el que se reasignan los valores de reflectando de los pixeles para
abarcar toda la gama de la escala de 256 tonos de gris. Este procedimiento se asemeja a ajustar
el mando de un receptor de television. Evita que se pierdan detalles en zonas muy oscuras o muy
brillantes.

6.4 Exploracion geominera, Cartografia de litologias y exploracion de minerales

Las imagenes de satélite han demostrado ser una herramienta importante en la

exploracion geoldgica — minera, minimizando costos en la etapa exploratoria.

Las imagenes de satélite se han aplicado con mucho éxito en la geologia estructural, los
mosaicos de estas permiten la deteccion de grandes rasgos lineales, la banda del infrarrojo
cercano es la mas utilizada para esta tarea porque proporciona mayor informacién debido a la

respuesta espectral de determinadas litologias en este rango de la longitud de onda.

En los dltimos afios la aparicion de una serie de sensores multiespectrales e
hiperespectrales, han permitido discriminar entre distintos tipos de litoldgica, identificar minerales
como la alunita, illita, clorita, caolinita, epidota, 6xidos, entre otros. Las bandas méas usadas para el
mapeo de minerales son las correspondientes al espectro visible e infrarrojo. Para el caso de los

silicatos de utiliza las bandas del infrarrojo térmico.

Las imagenes satelitales también son utilizadas en la elaboracion de mapas

geomorfoldgicos, actualizacion de cartas geoldgicas

Las imagenes mas utilizadas en la exploracion geolégica — minera son: LANDSAT,
ASTER, ALI, QUICKBIRD, SPOT, HYPERION vy los aerotransportados: GEOSCAN, MASTER,
AVIRIS, HYPMAP, entre otros.
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La caracterizacién de la superficie terrestre mediante sensores remotos ha posibilitado,

entre otras aplicaciones geoldgicas, la localizacion de areas de potencial minero.

A continuacion presentamos un breve resumen de las iméagenes que utilizamos en la

exploracion geoldgica — minera.

6.4.1 Imagenes del sensor ASTER

ASTER es un sensor multiespectral, sus escenas cubren aproximadamente 60 Km2 y
tienen una resolucién temporal de 16 dias al igual que LANDSAT. ASTER se aplica en estudios de

recursos naturales en general

Los datos de ASTER se han utilizado ampliamente para una amplia gama de aplicaciones
geoldgicas, incluyendo cartografia litolégica y estructural, la exploracién minera, la prospeccion de

hidrocarburos y geologia ambiental.

El uso de los datos ASTER en la exploracion litolégica / estructural de la mena en particular
para los pérfidos de cobre, oro epitermal, cromita, magnetita, sulfuros masivos y el uranio se ha

incrementado en los Ultimos afios.

La capacidad de los datos multiespectrales ASTER para el mapeo geoldgico mineral y la
alteracion se ha simulado para Mountin Fitton, Australia del Sur (Hewson et al., 2001). Este sitio
de la prueba ha sido objeto de reconocimiento previamente por AMS hiperespectral visible de
onda corta (HyMAP), infrarrojo térmico escaner multiespectral (TIMS) de datos y varias campafias
de campo recogiendo mediciones espectrales relevantes. Aplicaron tramo descorrelacion en
ASTER bandas simulados 3-2-1 para delinear el drenaje y la vegetacion, y la banda de 13-12-10
para la identificacion de areas ricas en cuarzo. También Mezcla implementado Tuned filtrado
adaptado, método de las bandas SWIR ASTER simulados para obtener finales miembros
espectralmente sin mezclar relacionados con las areas ricas en minerales de ensambles de
alteracion hidrotermalmente. Sus resultados mostraron una buena precision con mediciones
espectrales de campo, y se comparan bien con salidas HyMAP y TIMS que fueron recogidos

previamente para la zona de estudio.
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Seasor | Subsistema| Banda No. | Rango Espectral R;;lc::“ Rﬁ:h’z:::::a
1 0.52-0.60
VNIR 2 0.63-0.69
3N 0.78 - 0.86 15m & bits
iB 0.78 - 0.86
4 1.600 - 1.700
] 2.145-2.185
ASTER SWIR 6 2.185-2.225
7 2.235-2.285 30m 8 bits
8 2.295 - 2.365
9 2.360- 2430
10 8.125-8475
1 $.475-8.825
TIR 12 8925-9275 90 m 12 bits
13 10.25 - 10.95
14 10.95 - 11.65
Figura 51. Caracteristicas de las bandas del sensor ASTER
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Figura 52. Comparacion entre LANDSAT y ASTER
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Figura 53. Comparacién. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.

ASTER tiene imagenes de todo el mundo desde el afio 2000 hasta la actualidad

Las caracteristicas espectrales y geométricas fueron disefiadas especialmente para
aplicaciones geoldgicas. ASTER permite la discriminacién litolégica, mapeo de estructuras
geoldgicas y la identificacion de areas de alteracién hidrotermal, a su vez gracias a las 6 bandas
en el SWIR, nos permite analizar las caracteristicas de absorcion de distintos minerales. Entre los
minerales que se pueden discriminar se encuentran la caolinita, alunita, illita, clorita, epidota,

jarosita, dickita, sericita, entre otros.

Aster también es muy utilizada en la generacion de modelos de elevacion del terreno.
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El Complejo ignea Bushveld (BIC) es una gran intrusion ignea en capas dentro de la
corteza terrestre, se expone en el borde de la cuenca del Transvaal en Sudéfrica. EI complejo
contiene las mayores reservas del mundo de los metales del grupo del platino, platino, paladio,
osmio, indio, rodio y renio, junto con grandes cantidades de hierro, estafio, cromo, titanio y
vanadio. Numerosas minas, balsas de residuos y los estanques de lixiviacion se muestran en azul
en la imagen ASTER. La imagen fue adquirida 24 de octubre del 2006, tiene una superficie de 52
por 38 km, y esta situado a 25,6 grados de latitud sur, 27,4 grados de longitud este.

Figura 54. El Complejo ignea Bushveld (BIC). Numerosas minas, balsas de residuos y los estanques de lixiviacion se muestran en
azul en la imagen ASTER. La imagen fue adquirida 24 de octubre del 2006, tiene una superficie de 52 por 38 km, y esta situado a
25,6 grados de latitud sur, 27,4 grados de longitud este. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems, and U.S./Japan ASTER
Science Team.

Esta vista en perspectiva en 3-D que mira hacia el norte sobre Death Valley, California, fue
producido por drapeado ASTER datos infrarrojos térmicos durante la noche sobre los datos
topograficos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Los datos ASTER se adquirieron 7 de
abril de 2000, con los canales infrarrojos térmicos multiespectrales, y cubren un area de 60 por 80
km (37 por 50 millas). Bandas de 13, 12 y 10 se muestran en rojo, verde y azul, respectivamente.
Los datos han sido equipo mejorado para exagerar las variaciones de color que ponen de relieve
las diferencias en los tipos de materiales de superficie. Los depésitos de sal en el suelo del Valle

de la Muerte aparecen en tonos de amarillo, verde, pUrpura, y rosa, lo que indica la presencia de
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minerales de carbonato, sulfato y cloruro. EI Panamint Mountains al oeste, y el Negro Mountains.
al este, estan formados por calizas sedimentarias, areniscas, pizarras y rocas metamorficas. Las
areas rojas brillantes estan dominadas por el mineral de cuarzo, tal como se encuentra en las
areniscas; areas verdes son calizas. En la parte central inferior de la imagen es el Whitney, el

punto mas bajo en América del Norte. La imagen se encuentra en 36.4 grados de latitud norte y

116,9 grados de longitud oeste.

Figura 55. Death Valley, California. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems, and U.S./Japan ASTER Science Team.

94

APLICACION DE LA TELEDETECCION EN LA EXPLORACION GEOMINERA Y DE RECURSOS NATURALES



&

Esta imagen ASTER 30 cubre en un 37 km en el desierto de Atacama, Chile y fue
adquirida el 23 de abril de 2000. La Escondida Cu-Au-Ag mina a cielo abierto esta a una altitud de
3050 m, y entré en funcionamiento en 1990. Actual capacidad es de 127.000 toneladas / dia de
mineral; en 1999 la produccion fue de 827.000 toneladas de cobre, 150.000 onzas de oro y 3,53
millones de onzas de plata. La principal concentracion del mineral se realiza en el lugar; el
concentrado se envia entonces a la costa para su posterior procesamiento a través de 170 km de
largo. LaEscondida esta relacionado geolégicamente a tres cuerpos de poérfido que penetraron a lo
largo del sistema de fallas de West Fisura chilena. Una tapa supergénica de alto grado se

superpone al mineral de sulfuro primario.

Figura 56. Mina La Escondida (Chile). La imagen de la izquierda es un compuesto 3-2-1 RGB convencional. La imagen de la
derecha muestra SWIR bandas 4-6-8 en RGB, y pone de relieve las diferencias litolégicas y de alteracion de las unidades de
superficie. La imagen se encuentra en 24,3 grados de latitud sur y 69,1 grados de longitud oeste. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan
Space Systems, and U.S./Japan ASTER Science Team.
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Pirineos (Espafa): Esta imagen ASTER, adquirida el 1 de agosto de 2000, cubre un area
de 57 km y un 29 cubre parte de los Pirineos centrales en Espafia. Los Pirineos, en el sudoeste de
Europa se extienden por alrededor de 435 kildmetros (unas 270 millas) del Golfo de Vizcaya hasta
el Mar Mediterraneo, que separa la Peninsula Ibérica del resto de Europa. Los Pirineos forman la
mayor parte de la frontera entre Francia y Espafia, y abarcan el pequefio principado de Andorra.
Aproximadamente dos tercios de las montafias se encuentran en Espafia. Los Pirineos centrales
se extienden a la Collines du Perche y contienen los picos mas altos del sistema, incluyendo el
Pico de Aneto, el mas alto en 3.404 metros. Las bandas 4, 3y 2 se muestran en rojo, verde y azul.
En esta combinacién, la nieve es de color azul, la vegetacién es, rocas desnudas verdes son de
color rosa y azul oscuro, y las nubes son de color blanco. La imagen se encuentra en 42.6 grados

de latitud norte y 0,6 grados de longitud este.

Figura 57. Pirineos (Espafia). Las bandas 4, 3 y 2 se muestran en rojo, verde y azul. En esta combinacidn, la nieve es de
color azul, la vegetacion es, rocas desnudas verdes son de color rosa y azul oscuro, y las nubes son de color blanco. La imagen se
encuentra en 42.6 grados de latitud norte y 0,6 grados de longitud este. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems, and
U.S./Japan ASTER Science Team.
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Finnas espectrales mapeadas

LEYENDA
Bl Caolinita

Km

Figura 58. Cartografia de minerales. Fuente: Web: www.rs-geoimage.com

IDENTIFICACION DE
JAROSITA

En la imagen se observa la
firma espectral de la
jarosita (USGS) y en la
parte inferior la firma
espectral encontrada en la
imagen ASTER.

Si comparamos las dos
firmas, notamos que en el
rango del infrarrojo medio
la firma espectral es
similar. Esto se puede
interpretar que el pixel
ubicado en la imagen
corresponde efectivamente
a jarosita.

JAROSITA {USGS)
Speciral Library

JAROSITA {ASTER)

pectral Frofils

Figura 59. Cartografia de minerales. Fuente: Web: www.rs-geoimage.com
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Mapeo de Minerales utilizando Analisis Espectral e imagenes ASTER
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Figura 60. Cartograf
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Caso: Quellaveco

En la imagen se muestra el resultado del mapeo de minerales en el drea de QUELLAVECO
y alrededores (Propiedades de ANGLO AMERICAN QUELLAVECO y SOUTHERN
PERU). Se pudo encontrar el predominio de Illita (Illita 1 M, llita 2 I, esmectita - illita
También se pudo identificar firmas espectrales de esmectita lly moscovitalll

Figura 61. Caso: Quellaveco. Fuente: Web: www.rs-geoimage.com

Caso: Norte de chile

BAlt. Propilitica MEpidota/Clorita
MEpidota MMoscovita
Bclerita BMoscovita/Illita

En el area se pudo identificar firmas espectrales de minerales tipicos de alteracion
propilitica (epidota, clorita epidota/clorita) y alteracion filica (Moscovita, moscovita/illita).
Se pudo observar pequenias areas de illita y caolinita con intensidad muy débil.

Figura 62. Caso: Norte de Chile. Fuente: Web: www.rs-geoimage.com
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Aplicacion de ratios
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Realce de Alteracion Argilica Avanzada Realce de Arcillas

Figura 63. Aplicacion de realces. Fuente: Web: www.rs-geoimage.com

Analisis de firmas espectrales
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Las firmas extraidas de la a Pierina (alunita, caolinita, illita
y la mezcla de la alunita + caolinita y /o dickita).

Figura 64. Andisis de firmas espectrales. Fuente: Web: www.rs-geoimage.com
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6.4.2 Satélites LandSat

Los satélites LANDSAT han capturado imagenes de la tierra desde 1972, es un sensor
multiespectral que capta tomado imagenes multiespectrales de mediana resolucion por desde
1972, por esto LANDSAT posee un archivo histérico incomparable en calidad, detalle, cobertura y
duracion. Mediante la combinacion de bandas se puede resaltar variaciones de color, tonalidad,
textura de las rocas, es muy utilizada para el mapeo de estructuras y detectar zonas de 6xidos y

arcilla.

Debido a la resolucién espacial de las imagenes LANDSAT se puede trabajar a escalas
aproximadas de: 1/80,000 con las bandas de 30 metros y 1/35,000 para la banda pancromatica de

15 metros.

Figura 65. Esquema del Subsistema. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science
Team.

LANDSAT tiene imagenes de todo el mundo desde la década del 80 hasta la actualidad.

101

APLICACION DE LA TELEDETECCION EN LA EXPLORACION GEOMINERA Y DE RECURSOS NATURALES



&

LANDSAT 5 (TM), Captura imagenes desde el afio 1984 hasta la actualidad, el ancho de la
escena es alrededor de 180 Km2 y posee 7 bandas espectrales:

¢ Banda 1 (Azul): Usada para el mapeo de aguas costeras, mapeo de tipo de forestacion o
agricultura y la identificacion de los centros poblados.

e Banda 2 (Verde): Corresponde a la reflectancia del verde de la vegetacion vigorosa o
saludable. También es usada para la identificacion de centros poblados.

¢ Banda 3 (Rojo): Es usada para la discriminacion de especies de plantas, la determinacion
de limites de suelos y delineaciones geoldgicas asi como modelos culturales.

¢ Banda 4 (Infrarrojo Reflectivo): Determina la cantidad de biomasa presente en un area,
enfatiza el contraste de zonas de agua-tierra, suelo-vegetacion.

¢ Banda 5 (Infrarrojo Medio): Es sensible a la cantidad de agua en las plantas. Usada en
analisis de las mismas, tanto en época de sequia como cuando es saludable. También es
una de las pocas bandas que pueden ser usadas para la discriminacion de nubes, nieve y
hielos.

e Banda 6 (Termal): Para la vegetacion y deteccién de la vegetacion que se encuentra
enferma, intensidad de calor, aplicaciones de insecticidas, para localizar la polucién termal,
ubicar la actividad geotermal, actividad volcanica, etc.

e Banda 7 (Infrarrojo medio): Es importante para la discriminacion de tipos de rocas y suelos,

asi como el contenido de humedad entre suelo y vegetacion.

LANDSAT 7 (ETM), este sensor a diferencia del LANDSAT — TM, captura imagenes
pancromaticas con 15 metros de resolucion y dos imagenes termales en una en ganancia baja y la
otra en ganancia alta, cubren un area aproximada de 180 Km2. A partir del afio 2003 LANDSAT —
ETM tubo problemas y a partir del 14 de julio del mismo afio, las imagenes se colectan en modo
SLC-off.

LANDSAT-TM

Banda | Resol. Espacial Rango Espectral
1 30 metros ~ 5-0.52)
2 30 metros Verd .60)

3 30 metros Rojo (0.63-0,69)

4 30 metros NIR (0.76-0.9)

5 30 metros SWIR (1.55-1.75)
6 120 metros TIR (10.4-12.5)
7 30 metros SWIR (2.08-2.35)
LANDSAT - ETM
Banda | Resol. Espacial Rango Espectral

1 30 metros Azul (0.45-0.515)

| 30metros | Verde (0.525-0.605) |
30 metros Rojo (0.

30 metros NIR (0.
[ 5 | 30memos | SWIF
6 60 metros TIR (10.4-1
30 metros SWIR (2.

3 | 15meos | Pancro(0.52

A.’.. +
3

Figura 66. Caracteristicas de las bandas de las imagenes LANDSAT. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and
U.S./Japan ASTER Science Team.
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6.4.2.1 Combinacion de bandas con LANDSAT

Gracias a las combinaciones de bandas podemos resaltar variaciones de color, textura,
tonalidad y diferenciar los distintos tipos de cobertura que existen en la superficie, estas son las

combinaciones de bandas mas usadas:

Bandas 3, 2, 1 (RGB): Es una imagen de color natural. Refleja el area tal como la observa

el ojo humano en una fotografia aérea a color.

Bandas 4, 3, 2 (RGB): Tiene buena sensibilidad a la vegetacion verde, la que aparece de
color rojo, los bosques coniferos se ven de un color rojo mas oscuro, los glaciares se ven de color

blanco y el agua se ve de color oscuro debido a sus caracteristicas de absorcion.

Bandas 7, 4, 1 (RGB): Esta combinacion de bandas es ampliamente utilizada en geologia.
Utiliza las tres bandas menos correlacionadas entre si. La banda 7, en rojo, cubre el segmento del
espectro electromagnético en el que los minerales arcillosos absorben, mas que reflejar, la
energia; la banda 4, en verde, cubre el segmento en el que la vegetacion refleja fuertemente; y la
banda 1, en azul, abarca el segmento en el cual los minerales con 6xidos de hierro absorben

energia.

Bandas 7, 4, 2 (RGB): Permite discriminar los tipos de rocas. Ayuda en la interpretacion

estructural de los complejos intrusivos asociados a los patrones volcano-tectonicos.

Bandas 5, 4, 3 (RGB): En esta combinacion la vegetacion aparece en distintos tonos de

color verde.

Bandas 7, 3, 1 (RGB): Ayuda a diferenciar tipos de rocas, definir anomalias de color que
generalmente son de color amarillo claro algo verdoso, la vegetacion es verde oscuro a negro, los

rios son negros y con algunas coloraciones acules a celestes, los glaciares de ven celestes.

6.4.3 Imagenes ALl (Advanced Land Imager)

Es un sensor que se encuentra a bordo del satélite EO-1, el cual fue lanzado el 21 de
noviembre del afio 2000. El sensor ALI, se cred con la finalidad de seguir la continuidad de los
datos LANDSAT. ALI tiene 10 bandas, de las cuales la primera es pancromatica con 10 metros de
resolucion espacial y 9 multiespectrales (6 en el VNIR y 3 en el SWIR) tienen una resolucién de 30

metros y son tomadas en el VNIR y el SWIR.
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ALl Band # ALl spectral |Landsat7 Band| ETM+ spectral | Description
range ) # range )
Band 1 (PAN) 048-0.65 Band 8 52-.90 panchrormatic
Band 2 (MS-11 0.433-0.453 (not availablz) WMIR (blue)
Band 3 (MS-1) 0.45-0.515 Band 1 0.45-0.52 WHIR (blue)
Band 4 M5-2) 0.525-0.605 Band 2 053061 | VNIR (green)
Band 5 (M3-3) 0.63-0.69 Band 3 0.53-0.69 WNIR (red)
Band B (MS-4) 0.775-0.805 Band 4 0.78-0.90 WHIR
Band 7 (ME-47 0 845-0.69 (ot avalable) WNIR
Eand 8 (M3-51 1213 (not availabils) SWIR
Band 9 (MS-5) 155-1.75 Band 5 1.55-1.75 SWIR
Band 10 (MS-7) 208-2.35 Band 7 2.09-2.35 SWWIR
(ot availabiel Band B 10.40-12.50 TIR

Fuente: USGS

Figura 67. Comparacion de la resolucion espectral entre los sensores ALl y LANDSAT

Figura 68. Comparacién Ejemplos de imagenes ALIl. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan
ASTER Science Team.
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Figura 69. Comparacion Cobertura de ALl en el sur del Peri. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and
U.S./Japan ASTER Science Team.

6.4.3.1 ALI en la exploracion geologico — minera

ALl al igual que LANDSAT y ASTER permite la discriminacién litolégica y el mapeo de
estructuras geoldgicas, a diferencia de LANDSAT y ASTER, ALI solo tiene 37 km x 42 km - 180

km (la longitud de la toma es variable).
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En el mapeo de o6xidos y arcillas ALl da resultados mas fiables, debido a sus

caracteristicas espectrales.

Si comparamos ALl y ASTER, ALI es mejor en el mapeo de 6xidos, puesto g tienen 6
bandas en el VNIR y ASTER solo posee 3, en el caso del mapeo de arcillas, ASTER es el mejor

sensor multiespectral hasta la fecha.
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Figura 70. Comparacion de firmas espectrales de la USGS remuestreadas a ALl y ASTER

6.4.4 Imagenes HYPERION

Este sensor se encuentra a bordo del satélite EO-1, HYPERION es el primer sensor
hiperespectral a bordo de un satélite, tienen 220 bandas, las cuales abarcan el rango espectral de
a los 356 a 2577 nm, con una resolucién espacial de 30 metros, gracias a su resolucion espectral

se puede hacer mapeos detallados de cobertura vegetal, minerales, etc.

HYPERION de igual forma que ALI, no tiene recubierto todo el mundo.
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Figura 71. Comparacién Imagenes captadas por HYPERION a nivel mundial. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space
Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.

Landsat 7
N ETM+
FiLq
Atmospheric ELd
7.7 Km)
(185 Krm) ,f

Figura 72. Comparacion del tamano de las escenas de LANDSAT y los sensores del satélite EO-1
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Figura 73. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.

108

APLICACION DE LA TELEDETECCION EN LA EXPLORACION GEOMINERA Y DE RECURSOS NATURALES



Figura 74. Comparacion Cobertura de imagenes HYPERION en el sur de Peru. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space
Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.
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Las imagenes HYPERION son usadas para el detallado de minerales, el procesamiento de
datos HYPERION, se hace mediante técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes
hiperespectrales.

Figura 75.PROCESAMIENTO Ejemplos de imagines HYPERION capturas en Peru. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space
Systems, and U.S./Japan ASTER Science Team
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Imagen HYPERION de la zona de Goldfielf/Cuprite, Nevada, USA.
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Figura 76. Comparacion entre firmas de laboratorio de la USGS y las mismas remuestreadas a la imagen HYPERION. Fuente:
NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.

6.4.5 Mina Cuprita, Nevada, EEUU.

El distrito minero de Cuprita se encuentra en Nevada el centro-oeste, y es uno de una serie
de centros de alteracion explorados para los metales preciosos. En la zona existen rocas
sedimentarias del Cambrico y rocas volcdnicas cenozoicas que sufrieron una alteracion
hidrotermal por soluciones de &cido-sulfato de origen profundo en el Mioceno, formando tres

conjuntos de alteracion cartografiables:

1) rocas que contienen cuarzo y y caolinita;
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2) rocas que contienen 6palo, alunita y caolinita opalizada.
3) rocas con alteracién de arcillitas que contienen caolinita y hematites..

Una visién general de la alteracion se muestra en la Figura 70, donde se muestra la

combinacién de bandas de 4,6 y 8 en RGB y se procesa para aumentar la saturacion del color.

Figura 77.- Imagen del distrito de mina Cuprita, donde se muestra con bandas SWIR 4-6-8 como composicion RGB. (Note: Area
covered is 15 x 20 km) areas de color rojo-rosa marcan rocas sobre todo opalizadas con caolinita y/o alunita; el area blanca es
Playa Stonewall; dareas verdes son calizas, y las zonas color azul-gris son rocas volcanicas alteradas. Fuente:
NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.

Los datos de la region SWIR se procesaron para reflectancia de la superficie por la LP-

DAAC vy los espectros de imagen fueron examinados para objetivos conocidos en Cuprita.
Evidencia de SWIR diafonia era evidente, lo que hace dificil utilizar los datos para el analisis
espectral, utilizando comparaciones directas con la biblioteca o espectros de campo. Para reducir
los artefactos de diafonia, se utilizd6 un espectro de Stonewall Playa como un blanco brillante,
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resampled a las longitudes de onda del aster, y se divide en los datos de reflectancia SWIR. Los
espectros de la biblioteca fueron compilados para los minerales conocidos que se produzca en
Cuprita; luego fueron a un nuevo muestreo longitudes de onda ASTER SWIR. Estos espectros se
utilizan con un algoritmo de clasificacion supervisada, espectral Angle Mapper, para mapear las
apariciones espectrales similares en los datos SWIR. El resultado de esta clasificacion se muestra

en la Figura 18.

Figura 78.-Clasificacion espectral Angle Mapper de los datos Cuprita SWIR. (Nota: azul = caolinita; alunita rojo =; verde claro =
calcita, de color verde oscuro = alunita + caolinita; cian = montmorillonita; purpura = inalterado; amarillo = silice o dickite)
Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.
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Cuando este mapa se compar6 con la clasificaciéon de mineral més detallada producido a

partir de los datos AVIRIS, la correspondencia es excelente. Los espectros de la biblioteca

resampled se muestran en la Figura 19 en comparacién con los espectros de imagen ASTER

extraido de las zonas de 3x3 pixeles.
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Figura 79.-Los espectros de ASTER imagen (izquierda) y los espectros de la biblioteca (derecha) para los minerales
cartografiados en Cuprita. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.
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Figura 80. Fuente: NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.
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6.5 Calidad del agua

La monitorizacion de la calidad del agua mediante teledeteccion se obtiene normalmente

mediante varios parametros fundamentales: turbidez, temperatura, clorofila, CDOM, etc.

La existencia de una relacion directa entre la variacion de la reflectividad de los canales y
la variaciébn de los parametros de calidad de agua se ha estudiado mediante sensores de

resolucion espacial baja y media (SeaWiFS, MODIS, MERIS, etc) para aguas abiertas.

Recientemente, el satélite WorldView2 de alta resolucién y con 8 bandas espectrales ha
sido lanzado y proporciona mediciones de la calidad del agua en las zonas costeras o de aguas

continentales con 2 m. de resolucion.

6.6 Aplicaciones a la Cartografia Topografica

Este campo tradicionalmente realizado con éxito por la topografia y fotogrametria, ha sido
ocupado recientemente por la teledeteccion, tanto en sus aspectos altimétricos (generacion
automatica de Modelos Digitales del Terreno — MDT), como planimétricos (deteccién automatica

de formas, generacion semiautomatica (raster) de contornos, etcétera).

La fotogrametria digital se puede considerar la convergencia entre los métodos
tradicionales fotogramétricos (analdgicos y analiticos) y el tratamiento digital de imagenes

(sistemas de procesamiento tradicional de la teledeteccion).

115

APLICACION DE LA TELEDETECCION EN LA EXPLORACION GEOMINERA Y DE RECURSOS NATURALES



Figura 81. Extraccion de Modelos de Elevacién Digital. DEM elaborado a partir de las bandas 3N y 3B de ASTER. Fuente:

NASA/METI/AIST/Japan Space Systems and U.S./Japan ASTER Science Team.
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7 CONCLUSIONES

La teledeteccién es una herramienta muy eficaz a la hora de explorar grandes extensiones

de terreno con una buena relacién calidad-precio.

Si bien hoy dia la investigacion ha avanzado de forma extraordinaria, no todo es accesible

en materia de teledeteccion.

Este TFM se centra en el tratamiento de imagenes procedentes del sensor ASTER a bordo
del satélite Terra. La eleccién de estas imagenes frente a otros potenciales candidatos, estriba en

su alta potencialidad y su nulo coste de adquisicion.
A modo de ejemplo comparativo:

*Las imagenes ASTER presentan 14 bandas distribuidas en el rango de visible, infrarrojo
cercano, medio y térmico, lo que las sitla por delante de otros satélites de recursos naturales

(Landsat Unicamente presenta 7 u 8 bandas).

*La resolucion espacial es equivalente a la de Landsat, con 15 metros en bandas del
visible e infrarrojo cercano, 30 en bandas del infrarrojo medio, y 90 en infrarrojo térmico. Ademas
dispone de una banda 'oblicua’ que almacena datos por delante de la posicion del satélite, de tal
forma que permite al usuario la obtencién de estereoscopia a lo largo de una misma 6rbita, y la

elaboracion de modelos digitales de elevacion.

*La cobertura de adquisién de las imagenes ASTER es de 60x60 kildmetros lo que las

iguala con el satélite SPOT, si bien éste se limita a 4 bandas espectrales.

*El precio de una imagen ASTER es gratuita (desde 1/04/2016) (similar a un libro técnico
especializado), entre cien y diez veces mas baratas que otros satélites. Asi, es muy util en

proyectos de bajo coste (un Proyecto Final de Carrera, por ejemplo).

«Junto con las imagenes sin tratar (brutas) de ASTER, también esta a disposicion de los
usuarios, y de forma gratuita, otra serie de productos preprocesados: Modelos digitales de
Elevacion (30 metros de paso), ortoimagenes, imagenes calibradas radiométricamente (valor de
reflectancia, irradiancia, temperatura,... ) lo que permite que el usuario pueda utilizarlas en su

proyecto con la maxima celeridad.
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