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1 INTRODUCCIÓN
La teledetección se aplica en muchos campos como la arquitectura, arqueología, medicina, control de calidad industrial, robótica y mapeo extraterrestre. Este Módulo, sin embargo, se centra en la observación de la Tierra desde plataformas aerotransportadas o transportadas por el espacio. 
Esta Unidad proporciona a un público no experto, una introducción a la teledetección. Las fotografías aéreas e imágenes satelitales son presentadas mediante la explicación del proceso técnico de obtener imágenes utilizables para el mapeo participativo. Se centra en las imágenes satelitales, aunque también se proporcionan ideas sobre fotografía aérea. Este documento concluye enumerando y comentando algunos de los satélites (plataformas) más comunes, utilizados como fuentes de imágenes de teledetección y las características de sus imágenes. 
2 ¿QUÉ ES LA TELEDETECCIÓN?
La teledetección es el arte, ciencia y tecnología de observar un objeto, escena o fenómeno, mediante técnicas basadas en instrumentos. “Tele” se refiere al hecho de que la observación se hace a distancia, sin contacto físico con el objeto de interés. La teledetección es, de hecho, el registro de energía que es emitida o reflejada desde un objeto o una escena. La energía puede ser luz u otra forma de radiación electromagnética, fuerzas de campo o energía acústica. Un ejemplo de un sensor de teledetección es una cámara convencional. La luz reflejada desde un objeto pasa a través de los lentes y una película sensible a la luz la detecta. En el momento de exposición, se registra una imagen latente. El revelado y fijado de la película en el laboratorio de fotografía genera un registro definitivo, la fotografía. Esta imagen se sujeta luego a interpretación. 
Actualmente, la mayoría de los sensores de teledetección son dispositivos electrónicos. Los datos son registrados por dichos sensores, por ejemplo, un escáner detecta una emisión térmica (calor), que se convierte en imágenes para interpretación visual. En consecuencia, el registro producido por un sensor electrónico todavía se denomina como imagen (de teledetección). En este Módulo, tanto las fotografías aéreas como las imágenes satelitales son consideradas como un tipo de imagen de teledetección.

El término “adquisición de datos geoterritoriales” (GDA, por su sigla en inglés) se usa al limitar el interés territorial de la teledetección a objetos que pueden estar ubicados en la superficie de la Tierra. El resultado de la GDA no es simplemente una imagen obtenida mediante la conversión de registros del sensor, sino que más bien son datos del sensor que han sido adecuadamente procesados o interpretados.
El procesamiento, interpretación y validación de imágenes de teledetección requiere conocimiento sobre el proceso de detección y dar lugar a datos inmediatamente apropiados para análisis, por ejemplo, en un sistema de información geográfica (SIG). Los productos típicos derivados de datos geoterritoriales incluyen mapas ortofotográficos, “mapas de imágenes satelitales”, mapas topográficos, mapas temáticos, por ejemplo, mapas de uso de la tierra y estadísticas de cambio del uso de la tierra. 
3 INTRODUCCIÓN A LA FOTOGRAFÍA AÉREA
Las fotografías aéreas han sido usadas desde principios del siglo XX para proporcionar datos geoterritoriales para una amplia gama de aplicaciones. La fotografía es el proceso o arte de producir imágenes mediante luz sobre una superficie sensible. Tomar y utilizar fotografías es la técnica de teledetección más antigua, aunque la más comúnmente aplicada. La fotogrametría es la ciencia y técnica de realizar mediciones en fotografías y convertirlas a cantidades que son significativas en la superficie de la Tierra.

Las cámaras aéreas que utilizan películas están generalmente montadas en una aeronave y a veces en cometas o globos. Las fotografías aéreas y su variante digital obtenida mediante cámaras digitales son hoy la fuente de datos primarios para mapeo topográfico de mediana a gran escala, muchos relevamientos catastrales, proyectos de ingeniería civil y planificación urbana. Las fotografías aéreas también son una fuente útil de información para silvicultores, ecologistas, científicos del suelo, geólogos y muchos otros.

La película fotográfica es un medio maduro y las cámaras de relevamiento aéreo que usan películas han llegado a la madurez operativa en el transcurso de varios años; por lo tanto, no pueden esperarse novedades significativas. Los propietarios de cámaras aéreas que utilizan películas continuarán usándolas hasta que Agfa y Kodak continúen produciendo películas a precios accesibles.

Pueden distinguirse dos amplias categorías de fotografías aéreas: fotografías “verticales” y “oblicuas” (Ver Figura 1 y Figura 2). En la mayoría de las aplicaciones de mapeo, se requieren fotografías aéreas verticales. Una fotografía aérea vertical es producida con una cámara montada en el piso de una aeronave. La imagen resultante es similar a un mapa. Una fotografía vertical tiene una escala que es aproximadamente constante durante toda la superficie de la imagen. Las fotografías aéreas verticales a ser usadas con fines de mapeo son generalmente tomadas de manera que se superpongan en la dirección del vuelo en por lo menos 60 por ciento. Dos fotografías sucesivas pueden formar un par estéreo, permitiendo así visión 3D y mediciones.
[image: image1.emf]
Figura 1. Fotografía vertical (a) y oblicua (b)  
(a) [image: image2.emf] 
    [image: image3.emf](b)

Figura 2. Fotografía vertical (a) y oblicua (b)  
Las fotografías oblicuas se obtienen cuando el eje de la cámara no es vertical. También pueden hacerse utilizando una cámara portátil y haciendo la toma a través de la ventana abierta de una aeronave. La escala de una fotografía oblicua varía desde el primer plano al segundo plano. Esta variación de escala complica la medición de posiciones desde la imagen y, por esta razón, las fotografías oblicuas raras veces son usadas con fines de mapeo. Sin embargo, las imágenes oblicuas pueden ser útiles con fines tales como, por ejemplo, la visualización de lados de edificios.

4 INTRODUCCIÓN A LAS IMÁGENES SATELITALES
La teledetección se basa en la detección de la energía electromagnética (EM). La radiación EM puede ser modelada ya sea por ondas o por una corriente de partículas que transportan energía denominadas fotones. Una propiedad de las ondas EM que es particularmente importante en el entendimiento de la teledetección es la longitud de onda, definida como la distancia entre crestas de onda sucesivas medidas en micrómetros (μm, 10-6 m) o nanómetros (nm, 10-9 m). La frecuencia es el número de ciclos de una onda que pasa un punto fijo en el espacio en un segundo; se mide en hertz (Hz). Como la velocidad de la luz es constante, la longitud de la onda y frecuencia están relacionadas inversamente entre sí: cuanto más corta sea la longitud de la onda, mayor será la frecuencia y viceversa (Figura 3). 

[image: image4]
Figura 3. Relación entre longitud de la onda, frecuencia y energía 
Toda materia con una temperatura por encima de cero absoluto (0 K) emite energía EM. La materia que es capaz de absorber y reemitir toda la energía EM recibida es conocida como cuerpo negro. Toda materia con cierta temperatura emite energía radiante de diversas longitudes de onda, dependiendo de su temperatura. El rango total de longitudes de onda se denomina comúnmente como el espectro electromagnético (Figura 4). La luz visible, que puede ser detectada por el ojo humano, cubre solamente una muy pequeña parte de este espectro. La cantidad de energía detectada por un sensor de teledetección es una función de las interacciones en la superficie de la Tierra y las interacciones de energía en la atmósfera. 
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Figura 4. El espectro electromagnético
Las interacciones de la energía del sol con materiales físicos, tanto en la atmósfera como en la superficie de la Tierra, hacen que esta energía sea absorbida, dispersada, transmitida y reflejada. Los más eficientes absorbedores de energía solar en la atmósfera son moléculas de ozono, vapor de agua y dióxido de carbono. La dispersión atmosférica ocurre cuando las partículas o moléculas gaseosas presentes en la atmósfera interactúan con la radiación EM y hacen que sea redirigida de su camino original (Figura 5).
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Figura 5. Interacciones de energía en la atmósfera y en la superficie
Todos los tipos de dispersiones son perturbadores para la teledetección de superficies de tierra y agua. Cuando la energía solar llega a la superficie de la Tierra, son posibles tres interacciones de energía fundamentales: absorción, transmisión y reflectancia. 
La reflexión especular ocurre cuando una superficie es lisa y la energía incidente es dirigida fuera de la superficie en una única dirección. La reflexión difusa ocurre cuando la superficie es áspera y la energía se refleja casi uniformemente en todas las direcciones. La propiedad espectral de la reflexión de un material se presenta mediante una curva de reflectancia. 
En la observación de la Tierra la radiación detectada de las longitudes de onda hasta 3 μm es predominantemente energía solar reflejada, mientras que la radiación infrarroja por encima de 3 μm puede ser atribuida principalmente a energía emitida, a saber, calor terrestre. 
Como la energía EM reflejada sigue las leyes de la óptica, por ejemplo, reflexión, refracción, transmisión y focalización de rayos mediante lentes o espejos, los sensores que operan en este rango se denominan a menudo sensores de teledetección ópticos.

Se usan sensores activos y pasivos para GDA. Los sensores pasivos dependen de una fuente de energía externa; en particular, el sol. Los sensores activos tienen su propia fuente de energía. Los sensores de teledetección tratados en este Módulo son sensores de imágenes pasivos. Registran niveles de intensidad, que corresponde a radiancias de energía EM reflejada o emitida del área objetivo.
En términos técnicos, un sensor electrónico “mide intensidad”, detectando fotones y luego convirtiéndolos a electrones y la carga recogida a una señal eléctrica. La señal eléctrica analógica es muestreada y convertida en un número digital (DN). Lo más común actualmente es almacenar un DN en 8 bits, que implica un rango de DN posible de 0 a 255 (Figura 6). Los sensores de teledetección miden en bandas espectrales discretas; se dice que aquellos que miden en muchas bandas estrechas tienen alta resolución espectral. 
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Figura 6. De la realidad, a la imagen, al número digital (DN)

Una imagen digital se muestra normalmente usando una escala de grises. Una imagen digital puede consistir en datos en bruto obtenidos por una cámara pancromática, datos obtenidos mediante el escaneo de una fotografía en blanco y negro o una banda única de una imagen multibanda. Un píxel que tenga valor cero se muestra como negro y un píxel que tenga el valor 255 se muestra blanco. Cualquier a de los DN intermedios se vuelve de algún tipo de gris.
Una forma alternativa de mostrar datos de banda única es usar una escala de colores para obtener una imagen en “pseudo color”. Se pueden asignar colores, que vayan desde el azul vía cian, verde y amarillo al rojo, a diferentes porciones del rango de DN de 0 a 255. El uso de pseudo color es especialmente útil para mostrar datos que no son mediciones de reflexión. Con datos infrarrojos térmicos, por ejemplo, la asociación del frío versus cálido con el azul versus el rojo es más intuitiva que con el oscuro versus el claro.
A veces, se hace un color verdadero compuesto, cuando los canales RGB se relacionan con las bandas de longitud de onda rojas, verdes y azules de una cámara o escáner multiespectral. Otra elección popular es unir RGB a las bandas de infrarrojo cercano, rojo y verde respectivamente para obtener un falso color compuesto (Figura 7). 
Los resultados aparecen similares a fotografías infrarrojas en color. Las tres capas de una película IR (infrarrojo) de color son sensibles a las partes NIR (infrarrojo cercano), R (rojo) y G (verde) del espectro y se hacen visibles como R, G y B (azul) respectivamente en la fotografía impresa. La característica más saliente de falsos colores compuestos es que la vegetación aparece en un color rojo-púrpura. En la parte visible del espectro, las plantas reflejan mayormente la luz verde, pero su reflexión infrarroja es todavía mayor. Por lo tanto, la vegetación se muestra en un falso color compuesto como una combinación de algo de azul y cantidad de rojo, resultando en un tinte de púrpura rojizo. 

[image: image8.emf]
Figura 7. Landsat-5 TM falso color compuesto de Enschede, Países Bajos. Se muestran tres colores compuestos: color verdadero (natural), color pseudo natural y falso color compuesto.
Dependiendo de la aplicación, pueden usarse combinaciones de bandas que no sean de color verdadero o falso. Las categorías de uso de la tierra pueden distinguirse bien bastante a menudo, asignando una combinación de bandas. Las bandas representan diferentes longitudes de onda (color de luz) y a cada color que puede ser detectado por un sensor se le asigna un número. Las bandas más usadas en imágenes satelitales son las bandas 1 (azul), 2 (verde), 3 (rojo), todas las tres en el espectro visible.  Asimismo, a menudo se detectan una o dos longitudes de onda infrarrojas: 4 (infrarrojo cercano, NIR) y 5 (infrarrojo, IR). 
Aunque los sensores detectan más longitudes de onda, estas cinco son las más útiles para mapeo participativo. Como el ojo humano solamente puede combinar tres longitudes de onda de color, la información capturada por un satélite se representa mediante una combinación de las bandas disponibles. 
La vegetación refleja la luz muy bien en el espectro infrarrojo. Las combinaciones de banda para discernir vegetación podrían entonces parecer, por ejemplo, 5–4–3 ó 4–5–3 cuando son adquiridas por un satélite Landsat. Las combinaciones que muestran NIR como verde muestran vegetación en color verde y por lo tanto, son a menudo llamados colores compuestos pseudo-naturales (Figura 7). 
Debe mencionarse que no hay consenso común en la designación de determinados compuestos, por ejemplo, “verdadero” también puede referirse a “natural”, “falso color” puede también ser usado para combinaciones de banda aparte de verde, rojo y NIR, etc.
El uso de falsos o pseudo colores compuestos requiere cierto acostumbramiento, especialmente al usar dichas imágenes con personas que no están acostumbradas a trabajar con ningún tipo de imágenes. Se usan combinaciones de banda específicas con fines específicos. Para el mapeo participativo, es más útil usar el color verdadero o color pseudo natural compuestos para ayudar al ojo no entrenado.
5 PANORAMA GENERAL DE SENSORES POPULARES TRANSPORTADOS POR EL ESPACIO 
Esta sección caracteriza a los principales sistemas de observación de la Tierra transportados por el espacio e indica sus aplicaciones. Los sistemas enumerados son aquellos de mayor resolución territorial que son las plataformas y sensores pertinentes para el mapeo participativo. Diversas agencias/consorcios espaciales lanzan nuevas versiones de su combinación de satélites-sensores a intervalos regulares, por ejemplo, Meteosat, NOAA, Landsat, SPOT. Es probable que nuevas versiones sean mejoradas en una forma u otra, pero continúan siendo similares en la elección de órbita, tipo de instrumentos y bandas espectrales, con el fin de garantizar la continuidad de los datos. 
Landsat

Los datos son usados con muchas aplicaciones: mapeo de la cobertura de la tierra, mapeo del uso de la tierra, mapeo del suelo, mapeo geológico, mapeo de la temperatura de la superficie del mar, monitoreo de la deforestación, desertificación, urbanización, etc. Los datos de Landsat son preferidos para mapeo de cobertura de la tierra y uso de la tierra con respecto a los datos multiespectrales SPOT en virtud de la inclusión de bandas infrarrojas medias. Landsat es el único satélite no meteorológico que tiene una banda infrarroja térmica. Los datos térmicos son requeridos para estudiar procesos energéticos en la superficie de la Tierra, como la variabilidad de la temperatura de cultivos dentro de áreas irrigadas debido a diferencias en la humedad del suelo. La mejor resolución espacial obtenida de imágenes de Landsat se encuentra actualmente en unos 30 metros. Esto en la mayoría de los casos no es suficiente para identificar características como casas individuales o pequeños campos. Con estos fines, otras plataformas/sensores son más apropiados.
Terra

El satélite Terra tiene cinco instrumentos de teledetección a bordo con diferentes fines. Terra también ha sido revolucionario en términos de provisión de datos. Utilizando Internet, es fácil de buscar, comprar y descargar imágenes. Los datos son distribuidos en todo el mundo a los costos de reproducción. El ASTER es un complejo instrumento consistente en muchos sensores, incluyendo la capacidad de generar imágenes estéreo. Las imágenes ASTER son un sustituto excelente de las imágenes Landsat comerciales porque ofrecen más bandas, una mejor resolución territorial (15m) y un bajo precio. La combinación de bajo precio (USD 40 a USD 200 por imagen) y una resolución relativamente alta de estas imágenes las hace muy interesantes para el mapeo participativo (cobertura de la tierra).
SPOT

El primer SPOT fue revolucionario para el mapeo topográfico en virtud de su resolución territorial sin precedentes (10m), combinado con su capacidad de obtener imágenes estéreo. Sus imágenes estéreo son de una resolución territorial mucho más alta que las de Terra ASTER (2.5 m pancromática y 15 m respectivamente). SPOT, como Landsat y ASTER, sirve a una amplia gama de aplicaciones, particularmente aquellas que requieren una resolución territorial mayor, como, por ejemplo, vigilancia marítima o mapeo topográfico de mediana escala. Los datos de SPOT son en total bastante costosos; sin embargo y por lo tanto, sólo pueden obtenerse imágenes más antiguas a bajo costo con fines de mapeo participativo.
ISRO

El Resourcesat-1 de la “Indian Space Research Organization” (Organización de Investigación Espacial India) produce imágenes multibanda en el rango visible y NIR. El sirve para el mapeo de vegetación regional y aplicaciones similares a aquellas de Landsat. Con su alta resolución territorial (2,5 m), se compara con SPOT, pero su calidad de imagen acostumbraba ser menor, de acuerdo con investigaciones comparativas en 2007. 
IKONOS, QuickBird y WorldView
IKONOS fue el primer “satélite de muy alta resolución” enteramente comercial, siguiendo el concepto SPOT. IKONOS (en nombre proviene de la palabra griega para imagen) fue también el primer satélite que no proporcionó a la comunidad de teledetección con datos en bruto, sino solamente diferentes niveles de datos geométricamente procesados, con el fin de extender el mercado comprador al comercio y el turismo. En el año 2000 las imágenes pancromáticas con una resolución territorial de un metro  no tenían precedentes. 
Una de las primeras tareas de IKONOS fue adquirir imágenes de todas las principales ciudades de los Estados Unidos. Los datos de IKONOS pueden ser usados para mapeo topográfico, generalmente hasta una escala de 1:10.000 y la actualización de datos tenidos en bases de datos topográficas. Otra aplicación interesante es “agricultura de precisión”. Esto se refleja en la configuración de banda multiespectral, que incluye una banda NIR. Actualizaciones regulares de la “situación de campo” pueden ayudar a los granjeros a optimizar el uso de fertilizantes y herbicidas.

El más antiguo QuickBird, lanzado en 2001, y el reciente WorldView son operados por DigitalGlobe, una empresa de los Estados Unidos de América. Las imágenes de QuickBird, con una resolución territorial de 0,6 m para imágenes pancromáticas y 2,4 m para imágenes multibanda, representaron en el año 2008 las imágenes de mayor resolución de satélites.  WorldView-1 solamente produce imágenes pancromáticas, con una resolución territorial nominal de 0.5m. WorldView-2 tendrá ocho o nueve bandas multiespectrales con una resolución territorial de 1,8 metros. Las aplicaciones típicas son mapeo, planificación agrícola y urbana y vigilancia militar. 
Referencias Bibliográficas
Referencias bibliográficas y otros materiales de lecturas recomendadas se encuentran enumeradas en el material informativo: M11U01- Recursos Adicionales. 
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� El texto en este material informativo ha sido adoptado de: Tempfli, K; Kerle, N; Janssen, L.F, y Huurneman, G. (eds). 2008. Principles of Remote Sensing. Cuarta Edición. Enschede. ITC. 
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