Instrumentos de
Teledeteccion
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Captura de Datos Primarios

\ f Sensores
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Productos primarios de los
sensores remotos:

- Imégenes digitales (RASTER)

- Datos georreferenciados (puntos, lineas,
poligonos - VECTOR)

¢ queé es una imagen digital?
(Raster)



4 h

Imagen Digital

¢qué es una imagen digital?
¢.contienen color o tonos de gris?
¢, de qué depende su tamaio (Mb, Gb,...)?

2.que relacion tienen los datos de una
iImagen digital con la reflectancia?

p— /



Concepto de imagen digital

132128126123 (137 | 129 | 130|145 | 158|170 | 172|161 | 153 | 158|162 | 172|159 | 152

132 (128|126 (123 (137 (129 (130 | 145| 158|170 | 172|161 | 153 | 158|162 | 172|159 | 152 %
132128(126(123 (137 (129 (130|145 | 158|170 172|161 | 153 | 158|162 | 172|159 |152 :44 13
139|136 127|125 (129 (134 (143|147 | 150|146 | 159 | 157 | 158|166 | 171 | 173|154 | 144 :37 b 6
144135 (125|119 (124 (134 (121 | 62 | 29 | 16 | 20 | 47 | 89 |151|162| 158|152 |137 :43 i
146|132 (125|125 (132 | 89 (17 | 19 | 11 | & 6 9 | 17 | 38 | 134|164 |155|143 :56 2
142|130(124(130 (119 15 [ 46 | 82 | 54 | 25 | 6 6 |11 | 17 | 33 | 155|173 |156 :78 g |
134|132 (138|148 | 47 | 92 (208|227 | 181|111 |33 | 9 6 |14 | 16 | 70 |180|178 :52 7 ]
151|139 (158|117 | 22 (162 (242|248 |225|153 | 62 | 19 | & & | 11| 13 |159]|152 108 6 |
153 (135|157 | 46 | 39 (174207 |210|205|136| 89 | 52 | 17 | 7 6 6 | 70 | 108 57 0 |
167 | 168|128 | 17 | 63 (169 (196|211 | 168|137 (121 | 88 | 21 | 9 7 5 | 34|57 36 4 |
166170 93 | 16 | 34 | 63 | 77 |140| 28 | 48 |31 |25 |17 | 10| 9 8 | 22|36 30 6 |
136 (111 83 | 15 | 48 | 69 | 57 |124| 55 | 86 | 52 |112| 34 |11 | 9 6 | 15 | 30 34 5 |
49 | 39 | 46 | 11 | 83 |174|150| 128|103 (199|194 |108| 23 | 12 | 12 | 10 | 14 | 34 46 g |
26 | 24 | 18 | 14 | 53 |175|153|134| 98 |172|146| 59 | 13 | 14 | 13| 12| 12 | 46 15 o |
21 | 16 | 11 | 14 | 21 |110|126| 47 | 62 |142| 85 |33 |10 | 13 | 13| 11| 11 | 15 18 5 |
17 |14 | 10 |11 |11 |69 (102 42 |39 |74 |71 |28 | 9 |13 |12 |12 |11 | 18 iz 0 |

En general, cualquier arreglo de datos de una
variable aleatoria medida en puntos regulares sobre
una malla bidimensional podria ser considerado
como una imagen digital.

11 3 7 20 147110 IR0 1o [ 1oo [ Lel [1oalle| 44 [ 10 [ 11 [ 2 3

9
8 0 5 | 23|63 [162|185|191|186|181 |188 156 (117 | 38 | 11 | 12 | 25 | 33 50
3 5 6 | 64 [147 182|173 (190|221 (212 |205 |181 (110 | 33 | 19 | 42 | 57 | 50 3 1
5 3 7 | 45 |160|190 (149|200 | 253|255 239|210 |115| 46 | 30 | 25 | © 5 1
9 4 |10 |16 | 24 | 63 | 93 | 187|223 |237 |209|124| 36 | 17 | 4 312 1 4
7 8 | 13| 8 9 112117 |19 | 26 |41 |42 |24 |11 | 5 0 1 7 4
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Resolucion de los instrumentos

Resolucion  Descripcion

Espectral N°de bandas (1= pancromatica, 3=
color o falso color)

Radiométrica N°de niveles digitales (cantidad de
tonos de grises)

Espacial Tamano del pixel (tamafio medio de las
particulas de bromuro de plata)

Temporal Tiempo de revisita /

(En cursiva comentarios para peliculas fotosensibles) 5

Jaime Hernandez P.
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Efecto de Ia Resolucion

Espectral
Reflectividad (%) Reflectividad (%)
20 20

0

0,7 um (b) 04 05 06 0,7 um

I
e

pe

Vegetacion sana

Vegetacion enferma /

Jaime Hernandez P.
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Efecto de la resolucion espacial

Tk L0210 Nyl 0l 100% 100

Jaime Hernandez P. 8
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Efecto de la resolucion espacial

Simulacion Guickbird (60cm x pixel) Simulacign lkenes {1mt x pixel) Simulacién Spot (10mts ¥ pixel)

Jaime Hernandez P. 9



Resolucion temporal

Corresponde a la frecuencia de observacion del sensor




Resolucion radiometrica

Corresponde al numero de valores posibles de una banda. Para datos

almacenados como 8-bit el rango es 0-255, para 7-bit 0-128 ...

0123466788101 4 24 249 255
I \
B-bit .
° i pm 85 (255|221] O
D 1 2 3 4 5 oy 122 123 124 128 128 127 17 |170(|118| 68
Y 5
7-bi X\ 238|136| 0 |255
7 \ R um
85 [170|136|238
221| 68 |119|255
119|221[17 |136

Jaime Hernandez P.
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(Tipos de datos)

Resolucion radiometrica

~

Tipo Unsigned Signed

Binario 0-1

4-bit 0-15 (2

8-bit  0-—255(9) -128> +128 (7)

16-bit 0 —65.635 (¥) -32.768>> +32.768 (+29)

32-bit  0-2>4.294.916 () -2.147.483.648>+ 2.147.483.648 (¥2)
Float variable

Nota: 1 Byte = 8 bits

\_

/

Jaime Hernandez P.
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11 bits: 2048

8 bits: 256

AREA 1: Areas
brillantes

AREA 2: Areas
oscuras



4 h

Color en imagenes digitales

Para desplegar las imagenes en el monitor del computador
solo se pueden usar tres bandas a la vez, cada una de ellas
para uno de los tres colores aditivos primarios: azul, verde y
rojo. Trabajan con el principio aditivo en la formacion del color:

Color =k, [azul +k, [verde+k, [rojo

3
> k =1 (100%)
i=1

\_ /
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Formacion de tipo
aditiva, sumando los
tres colores
primarios: Azul,
Verde y Rojo.

Color =k - azul + k, -verde + k, - rojo

3
>k =1 (100%)

i=1

Banda k

Rojo

Banda / Banda m

ok s

BANDAS COLOREADAS

Verde Azul

IMAGEN COLOR COMPUESTO

IMAGEN
DIatriz original de Datos
Ejemplo: 0-255

gt

PALETASDE COLOR
Archivos con asignacion
de colores alos ND en
forma arbitraria

FATLSO COLOR

ESTANDAR
v R IRc
A v R

FALSO COLOR

En General
&7 &7 a7
Lo
A v R

INTERPRETACION




Imagenes
Multiespectrales

BANDA 7

BANDA 6

BANDA 5

BANDA 4

o
h Egllt
4 BANDA1 ? NDij6
y
| == NDus
| = o
E—— NDi,j3
BIE Ll
T NDi,j,1
» X

Localizacién espacial
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Sensores Remotos

Pasivos optico -electronicos
® Multiespectrales (y pancromaticos)
® Hiperespectrales

Activos
® Radar SAR (micro-ondas)
® Lidar (Laser)

\_ /

Jaime Hernandez P. 17




Opciones de barrido
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LLNAS TERRESTHES

El modo cruzado con la trayectoria ( cross track o
whiskbroom mode )

Normalmente utiliza un espejo rotatorio u
oscilante, es decir que constituye un sistema
Optico-mecéanico
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EEC ANEATY SEH N TEAYET TDELA

Modo de barrido en la direccién de la
trayectoria ( along track pushbroom )

Arreglo lineal de pequefios detectores

Cada detector es un dispositivo de
acoplamiento de carga ( Charge-Coupled
Device — CCD)



‘7< Crscitacion
del espejo

Direccion
de la
trayectona

Dhireccion de
Barrido



CCD

La sensibilidad del detector CCD depende
de la eficiencia cuantica del chip

La cantidad de fotones que deben incidir
sobre cada detector para producir una
corriente eléctrica.

El nUmero de electrones producido es
proporcional a la cantidad de luz recibida
(a diferencia de la fotografia convencional sobre
negativo fotoquimico).

Esta cantidad proporcional se transforma
en el Nivel Digital del pixel

L. M""\. &
| pety-5i, ITD
A S0,
. | £in
Plusl_

: Sip

S £40p

&1 )

Material fotosensible embebido en un
chip de silicio



Resolucion

Plataforma Sensor Prmmpalgs.
Caracteristicas
Espectral Espacial
Camara Pan (Visible) Variable segun altura | Analdgico (pelicula
Fotografica Pan (IRc) de vuelo. fotosensible).
Color (Visible, 3 bandas) Formato mas
Falso color (IRc, 3 comun: 152 mm de
bandas) distancia focal y 230
mm para el
negativo.
ATM 10 bandas (0,42 - 2,35 Angulo de observacion
AVION Hm) de 86°.
1 banda (8,5 - 13,0 um)
MEIS Il 8 bandas (0,39- 1,1 um) Angulo de observacion
de 39,66°
Tecnologia similar a
SPOT.
TIMS 6 bandas (8,2 - 12,2 um) Angulo de observacion

de 76°




PLATAFORMA SENSOR RESOLUCION ESPECTRAL RESOLUCION OBSERVACIONES
ESPACIAL
Satélite ™ Multiespectral _ 30m Ancho de barrido de 185 Km.,
Landsat 5 (Thematic ?Figl(éo%%oéf)inhwh\gda (25%(7)563#)’“) r0jo (0,63-0,69 m) 120 men labanda | orbitaa 705 Km, resolucion
Mapper) | IRt (1’0’4 125 u,m), |F1{m2,(2,0é-2,35 um) termal (IRt) temporal de 16 dias.
Satélite ETM+ MU'F?OSZGCgal1 1 verde (0.525-0.605 um), g (063-0.69 ) 30m Ancho de barrido de 185 Km.
. azul (0,45-0,515 pum), verde (0,525-0,605 jum), rojo (0,63-0,69 um A e i
Landsat 7 (TM mejorado) | R (0,75.0,90 pm), IRm, (1,55-1,75 pm), IRt (10,4-12,5 pm) ,?0 m fanI{at banda ?rblta a |785 ﬁ;n (,j’r esolucion
IRm, (2,09-2,35 pm) ermal (IRt) emporal de 16 dias.
Pancromatico (0,52-0,9um) 15 men Pan
Satélite SPOT | HRV Muliespectral . 10m Ancho de barrido de 60 Km,
5 ‘l’s;d(% @éﬁﬁfiﬂ%ﬁﬁﬁ ((?g;t?)sf ;‘g“&m) 25-50menPan | orbitaa 822 Km, resolucion
Pancromético (0,49-0,69 pm) temporal de 26 dias.
Capacidad estereoscopica.
SWIR = Short-wave-infrared.
Satélite IKONOS Multiespectral 4m Ancho de barrido de 13 Km,
IKONOS QZ“" Ve“%‘ta; rojg’i';"o o 1men Pan orbita a 681 Km, Resolucion
ancromatico (0.45-0.9 ym) temporal de 2,9 dias.
QuickBird Quickbird Multiespectral 2,44 m Ancho de barrido de 16,5 Km,
azul (gggggggg um), l‘;frdg (7%8200;)%600 um) 0,61 m en Pan orbita a 450 Km, resolucion
LO;?]((4’50_9'06 um)“ m). IRe (0,760-0.90 um) temporal de 1-3 dias.
Terra ASTER VNIR (0.52-0.86um) VNIR 15m
SWIR (1 .600-2.430um) SWIR 30m
TIR (8.125-11.65um) TIR 90m
Terra MODIS 500 m (bands 3-7) 250 m (bands 1-2) | Ancho de barrido de 2330 km
1000 m (bands 8-36) por 10 km, 6rbita 705 km
Satélite AVHRR Multiespectral 1,1 Km Ancho de barrido de 2.700 Km,
NOAA Visible (0,58-0,68 um) , IRc (0,725-0,1,10 um) , IRt, (3,55-3,93 pm) orbita a 833 Km, resolucion

IRt, (10,30-11,30 um), IRt (11,50-12,50 pm)

temporal de 2 veces por dia.




Nuevos satélites todo el tiempo

WorldView I, 1I?
Otros? ...

Jaime Hernandez P.
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MULTIESPECTRALES






Datos multiespectrales

Clasificacion: Cobertura de suelo / uso de suelo

e
o &

1: Aguas

2: Plantaciones

3: Ciudad/vias

4: Agricola

5: Pastizales

6: Espinal/matorral
7: Bosque nativo

8: Zonas blancas




HIPER ESPECTRALES



Hyperion ALI ETM=+

Band Wavelength (nm) Band Wavelength (nm) Band Wavelength (nm)

520
330-610
630-690
780-900
—1750

1-90
91-124

125-167

L e 0 D e—

l
/

Landsat ETM+ Hyperion

e

Infrarrojo




-

Firmas espectrales
discreto vs continuo

Broad Band Spectrum
{e.g. Landsat TM)

Continuous Spectrum
(e.g. imaging
spectrometer)

\_

Jaime Hernandez P.
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% reflectividad

CURVAS DE REFLECTIVIDAD DE SUELOS

— Maollisol
— Vertisol

Entizol




CURVAS DE REFLECTIVIDAD DE SUELOS - PASTO

100
90
80
70
60

50 ﬂ
40 '

7
30 A —
20 A
10

O I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength (nm)

Reflectance (%)

— Soil only — Soil with Grass Grass only




CURVAS DE REFLECTIVIDAD DE VEGETACION EN
DIFERENTES ESTADOS SANITARIOS

High
Healthy Green
Vegetation

Stressed
Vegetation

Severely
Stressed

{3 Reflectance >

0.4 0.7 1.1 1.7 2.0 2.2 2.5pm
VISIBLE NEARIR —J SHORT WAVE IR -

Wavelength (micrometers)



SENSORES HIPERESPECTRALES

Ojo Humano

@\h o

I

-,

Sensor
Hyperespectral

J"Q
/ Cubo Hyperespectral

""*-u_‘__H /
e

Ancho de

barrido

REFLECTANCIA

04 (l‘lm) 25

Firma Hyperespectral

Exploracion Minera

v' Mapas litolégicos (minerales)
v’ Cartografia geobotanica
v’ Control de efluentes y relaves

— i

Medio Ambiente

v" SEIA y seguimiento de precision
v’ Sitios contaminados (mineria)
v Conservacion de precision

Forestal

v’ Silvicultura de precision (por especie)
v Deteccion cortas ilegales y plagas
v Estimacion de Biomasa (BIOENERGIA)

e T R

Costas y Oceanos

v Conflictos de usos de suelo
v’ Eutrificacion
v' Monitoreo de Acuicultura

Agricultura

v Agricultura de precision (por cultivo)
v Prediccion de rendimientos
v Monitoreo plagas y enfermedades



Contenido de clorofila en un campo de porotos (izq.) y de maiz (der.)



OParcant Aaflectanca [%]

OPercant Asflaciancs [%4)

OPercant Reflectance [Fe)

Seguimiento temporal
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Identificacion de especies forestales




Mapas Litoloégicos

B caicite

Dolomite

Clay
WS Other



Procesos de eutrificacion en sectores costeros

Colowr
Composite




LIDAR y SAR



LiDAR (Aéreotransportado)

o

(Multiple laser pulses
hit various parts of the
cancpy)

First return

Last return
Z GPS

=

" Point density

Ground co-ordinate

system



Altura del terreno
(MDE)

\_

- Altura media del rodal

- Volimen comercial

- Biomasa (secuestro de C)
- Cobertura arborea

- Otros parametros de rodal

Coniferas

4 .
“aapuuns®

Deciduas

Jaime Hernandez P.
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iudad

modelos de ci

LiDAR




-~

Deteccion y monitoreo de cables de alta tension
(Toposys)

Jaime Hernandez P.
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Pantanillos

File Utility View

AOT

Baster

Jaime Hernandez P.
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Pasition: Directior: Profile:

% [Tasanz 2250 meters Fav: [60 =
v: [6073748.3780 meters Pich |31 =
agL: [1a0 ] meters paimut 191 =]
st [ = meters

Pantanillos
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’ N ;:3 Radar pulse sent from aircraft
/12
Radar AT |
A Return signal from tree
f

Return signal from house

———

(a) Propagation of one radar pulse (indicating the wavefront location at time intervals 1-17)

High energy

Return from house
output pulse /

Return from tree

4

Pulse strength

(b) Resulting antenna return



Respuesta de la retrodispersion como
funcion de las condiciones de la cosecha

Indian Head, Saskatchewan 28 junio 2000

.“i g o S _Ilﬂ_n-" ! \I‘ ‘

Cebada {parle oeste) y

Avena (parte ssle)

Areas con brillo represantan residuos
de la cosecha

N

Trigo
(variedad AC Barrie

(variedad AC Elsa)

Trigo v cebada

El radar detecta
zonas de humedad
y de desgaste por
falta de nitrégeno

Canola
Los palrones se relacionan con'la
variacion de la biomasa de la cosecha.

En este mosaico
compuesto se presenta
evidencia clara de
areas con cosechas
con esfuerzos
relacionados al exceso
de humedad en el s e =
suelo durante el inicio ' * CV-580 Radar aéreo
de la temporada. Mosaico compuesto de multipolarizacién (R=VV; G=VH; B=HH)
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Humedad del suelo e
inundaciones

Modelos digitales de
elevacion

© sarmap

Jaime Hernandez P.
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Modelos Digitales de Elevacion

~

USGS DEM 3.2
Lidar 0.5
IFSAR 1.3
SRTM 5.0

IKONOS DEM 4.4

Jaime Hernandez P.
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LiDAR y IfSAR DEMs
Lidar DTM IfSAR DTM

Jaime Hernandez P. 50



Combinacion de sensores

Ejem: Landsat + SAR

i (©/sarmap

Jaime Hernandez P. 51



LIDAR + Sensores multiespectrales

Krigeado de puntos LiDAR en zonas
de arboles (edificios removidos)

Copas ajustadas finales

Jaime Hernandez P.
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