Tema 1 Fundamentos fisicos de la
teledeteccion. .

Teledeteccion es la técnica que permite obtener informacion a distancia de
objetos sin que exista un contacto material, en nuestro caso se trata de objetos
situados sobre |a superficie terrestre. Para que esta observacion sea posible es
necesario que, aungue sin contacto material, exista algun tipo de interaccién
entre los objetos y el sensor. En este caso la interaccién va a ser un flujo de
radiacion que parte de los objetos y se dirige hacia el sensor. Este flujo puede
Ser, en cuanto a su origen, de tres tipos.

« Radiacion solar reflgjada por los objetos( luz visible e infrarrojo
reflegjado)

« Radiacion terrestre emitida por 10s objetos (infrarrojo térmico)

« Radiacion emitida por el sensor y reflejada por |os objetos (radar)

L as técnicas basadas en 1os dos primeros tipos se conocen como teledeteccion
pasivay la ultima como teledeteccion activa.

Naturaleza delaradiacion

La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga
mediante ondas que se desplazan por el espacio a la velocidad de la luz
(300000 Km/s) transportando cantidades discretas de energia (cuantos).

Estas ondas se caracterizan por tener longitudes muy diferentes, desde los
rayos X y gamma con longitudes de onda menores de 100 Amstrongs hasta las
ondas de television y rédio con longitudes mayores de un metro. El conjunto
de todas las longitudes de onda se denomina espectro electromagnético.
Dentro del espectro electromagnético se distinguen una serie de regiones en
funcion de la longitud de onda. Las regiones més utilizadas por las diferentes
técnicas de teledeteccion son:

o Luzvishble
 Infrarrojo reflgjado
« Infrarrojo térmico
« Radar
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Cualquier objeto en la naturaleza emite radiacién y lo hace con diferentes
longitudes de onda. Tanto la cantidad de energia que emite un cuerpo por
radiacion como la distribucion de esta energia en diferentes longitudes de
onda depende fundamental mente de la temperatura de dicho cuerpo.

La cantidad de energia emitida por un cuerpo se puede calcular mediante la
ley de Stefan-Boltzmann:

L= EG‘T“(l)

donde '€ es un coeficiente de emisividad (entre O y 1) que depende del
material que constituya e cuerpo emisor, '@ es la constante de Stefan-
Boltzmann ( 5.67 10°W m?K™*y T la temperatura en grados Kelvin. L se

expresaen J -m= 2571,

La distribucion tedrica de longitudes de onda adopta una forma acampanada,
con pendiente mayor en la parte de las longitudes de onda bajas que en las de
longitudes de onda atas, pico concavo y maximo en unalongitud de onda que
puede cal cularse como:

Amaz = 2898/7

siendo T latemperatura en grados Kelvin

La temperatura del Sol es de aproximadamente 6000°K mientras que la de la
Tierra es de 300°K. Esto significa que la radiacion solar va a ser méxima para

una longitud de onda de 0.48 ’um (region visible) y la terrestre maxima en
unalongitud de onda de 9.66 ’um (infrarrojo térmico).

Determinados fendmenos de la superficie terrestre (por € emplo los incendios)
implican una temperatura mucho mayor (275-420 £ C =>548.5-693.5 K) esto
significa que los valores de radiacion maxima van a estar en longitudes de

iz ., : : i
onda de 528 - 430'm, también en € infrarrojo térmico pero
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considerablemente diferentes a los valores que corresponden a la temperatura
normal delaTierra

Distribucién de laradiacién solar y terrestre

Por tanto puede concluirse que la radiacion solar domina aquellas regiones del
espectro electromagnético que corresponden a la radiacion visible y a
infrarrojo reflejado. La radiacion terrestre domina e infrarrojo térmico,
mientras que las radiaciones que corresponden a radar no aparecen en la
naturaleza, deben ser por tanto de origen artificial.

| nter acciones entre la radiacion y los obj etos

Todos los objetos (independientemente de la radiacion que emitan) van a
recibir radiacion emitida por otros cuerpos, fundamentalmente del sol, que, en
funcion del tipo de objeto que estemos considerando, puede seguir tres
caminos:

. reflgarse (laradiacion esreenviada de vuelta a espacio)
« absorberse (laradiacion pasa aincrementar la energia del objeto)
« transmitirse (laradiacion se transmite hacia abajo a otros objetos).

La fraccion de energia que se reflgja se denomina reflectividad o albedo ( p);
la fraccion de energia que se absorbe se denomina absortividad ('ex); la
fraccion de energia que se transmite se denominatransmisividad (')

pra+7=1
Se cumple que

La interaccion de laradiacion con la atmésferay con los objetos terrestres, es

decir los valores de p, @ y T de un cuerpo concreto, va a depender de la
longitud de onda de que se trate y de las caracteristicas de ese cuerpo. Unas
primeras lineas generales acerca del comportamiento de diferentes objetos
respecto a su interaccién con laradiacion serian:

« Atmosfera despejada:
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0 P muy baja para todas las longitudes de onda
o e depende delalongitud de onda
o T depende delalongitud de onda

o Nubes:

0 P muy altaen e visible

o & depende delalongitud de onda

o T depende delalongitud de onda
« Agua

0 P muy baja en todas las longitudes de onda
o !¢ depende delalongitud de onda
o T depende delalongitud de onda

« Superficie terrestre:

P :
0 y & muy variable
o T nulo

Interaccion de los elementos de la superficie terrestre
con laradiacion

De cara a la identificacion de objetos y procesos en la superficie terrestre, 1o
gue nos interesa es la reflectividad de estos objetos respecto a las diferentes
longitudes de onda. Cada tipo de material, suelo, vegetacion, agua, etc.
reflgjarala radiacion incidente de forma diferente o que permitira distinguirlo
de los demas s medimos la radiacion reflgjada. A partir de medidas de
laboratorio se ha obtenido la reflectividad para las distintas cubiertas en
diferentes longitudes de onda. El gréfico que, para cada longitud de onda, nos
da la reflectividad en tanto por ciento se conoce como signatura espectral y
constituye una marca de identidad de los objetos. Resulta asi facil por ejemplo
distinguir entre suelo y vegetacion, e incluso entre diferentes tipos de suelo 0
diferentes tipos de vegetacion.

La reflectividad en lanievees ata en todas las longitudes de onda,
especialmente en el caso de la nieve fresca. El agua, a ser € Unico elemento
superficial capaz de transmitir radiacion hacia abgjo, tiene una reflectividad
muy baja aunque muy dependiente de la longitud de onda. Absorbe casi toda
la radiacion que le llega en las bandas del infrarrojo proximo y medio. La
reflectividad aumenta algo en el visible especiamente en las bandas del azul y
el verde. Laturbidez del agua contribuye a aumento de la reflectividad en el
verde y en d infrarrojo reflgado. La eutrofizacion del agua aumenta su
reflectividad en el verde.
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L a vegetacion tiene una reflectividad baja en € visible aunque con un pico en
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad es muy alta en el
infrarrojo reflejado o proximo debido a la escasa absorcion de energia por
parte de las plantas en esta banda. En €l infrarrojo medio hay una disminucién
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de
la planta absorbe la energia.

Esta curvatan contrastada se debilita en el caso de la vegetacion enfermaen la
gue disminuye el infrarrojo y aumenta la reflectividad en €l rojo y azul. Se
observa también que la reflectividad de una planta depende de su contenido en
agua. Cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que
aumenta la absorcién de radiacion por parte del agua contenida en la planta.

Finalmente €l suelo tiene una reflectividad relativamente baja para todas las
bandas aunque aumentando hacia € infrarrojo. La signatura espectral es més
simple que en e caso de la vegetacion. Sin embargo la reflectividad del suelo
va a depender mucho de la composicion quimica 'y mineralégica, latexturay
del contenido de humedad. Estos ultimos interrelacionados.

L os suelos arcillosos muestran tres zonas de baja reflectividad en el infrarrojo
reflejado que corresponden a las longitudes de onda de méxima absorcion del
agua. Estos aparecen sea cual sea el contenido de agua. Respecto a los suelos
arenosos, las zonas de baja reflectividad aparecen mas claramente s €
contenido de agua aumenta. En general en las regiones visible e infrarrojo
reflgjado, la reflectividad aumenta cuando el contenido de agua disminuye.

or Newtonia o A “soil line” which represents the relationship
between red and near infrared soil reflectances can
be constructed.

(0) 9ouEaLz2 pare.u] 1eaN

Vegetation Spectral Reflectance

Curve
[—

Gréficos obtenidos de la pagina web de Richard Lucas (Universidad de Nueva
Gales del Sur)

Sin embargo en la practica las cosas no son tan sencillas, ya que la aimosfera
gue se interpone entre los objetos de la superficie terrestre y €l sensor van a
distorsionar las medidas obtenidas por € satélite.
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| nter accion atmaosfer a-radiacion electr omagnética

Puesto que la atmosfera apenas reflgja radiacion solar la modificacion por
parte de la atmosfera de la radiacion entrante y saliente incluye tres procesos:

e Transmision
o Dispersion
o Refraccion
o Absorcion

Dispersion

Ladispersion es € redireccionamiento de la radiacién por parte de los gases y
aerosoles presentes en la aimosfera en cualquier direccion. Existen tres tipos
basicos de dispersion:

1. Dispersion de Rayleigh.

o La producen los gases atmosféricos en la ata atmosfera (9-10
Km).

o Es mayor cuanto menor es la longitud de onda. La luz azul se
dispoersa cuatro veces mas que larojay la ultravioleta 16 veces
més que laroja

2. Dispersion de Mie

o Se produce en la baja atmosfera (0-5 Km) debido a los aerosoles
(polvo, polen, gotitas de agua).

o Los aerosoles tienen un tamafio mas o menos igua que la
longitud de onda quye dispersan

o Afectaespeciamentealaluz visible

3. Dispersion no selectiva

o Seproduce en labgjaatmosfera

o Las particulas son mayores que laradiacion incidente

o No depende de lalongitud de onda

Laluminosidad de la atmdsfera es efecto de la dispersion. Los satélites
registran esta luminosidad ademés de la energia reflejada por los
objetos situados sobre la superficie terrestre. El resultado es:

o Aumentael brillo general delaimagen
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o Disminuye & contraste (los objetos brillantes aparecen méas
oscuros y los oscuros maés brillantes)
o Sedifuminan los bordes de |os objetos

Refraccion

Se trata de un cambio de direccion de la luz que ocurre cuando la luz
atraviesa dos medios con diferente densidad (diferentes capas de la
atmosfera por gjemplo). Causa espejismos en dias cdlidos y degrada la
signatura espectral de los objetos.

Absorcion

Cada uno de los gases atmosféricos tiene capacidad para absorber
radiacion en diferentes longitudes de onda. Fundamentalmente son tres
los gases que absorben radiacion:

o Ozono: Absorbe radiacion ultravioleta

o Didxido de carbono: Absorbe radiacion en 13-17.5 ’um;

o Vapor de agua: Absorbe radiacion en 5.5-7 Jtme;y por encima de
27 ’um;

De este modo aparecen una serie de regiones en el espectro en las que
la radiacion es absorbida por uno o varios de los gases. Esto deja, por
otro lado, regiones del espectro en las que no se produce absorcién, son
las denominadas ventanas atmosféricas. Por tanto la teledeteccion solo
va a ser en principio viable en estas ventanas, las principales aparecen
en:

o Visibleeinfrarrojo cercano (0.3 - 1.35 ’um)

o Varias en € infrarrojo medio (1.5 - 1.8 ’um; 2-24 ’um; 29 -
4.2 jtme; 45-55 jtme)

o Infrarrojo térmico (8 - 14 #m)

. . H ,
o Microondas, por encima de 20" m la amosfera es
précticamente transparente
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Practicamente la totalidad de los sensores de los satélites estan
disefiados para captar radiacion en estas ventanas. Una excepcion
interesante es el canal 2 de METEOSAT que recoge informacion en
una banda en la que el Unico gas con capacidad de absorcion es el vapor
de agua. Su objetivo es evidentemente estimar el contenido de este gas
a partir de la radiacion que llega a sensor, cuanto menos radiacion
llegue mayor sera la cantidad de vapor de agua.

En general se considera que s el dia es suficientemente despejado la
absorcion atmosférica puede despreciarse.

En cuanto a ladispersién, no se puede evitar tan facilmente, y ademas
resulta dificil cuantificar cua es la influencia real que tiene sobre la
radiacion que llega al sensor. Hay métodos bastante eficiente para
eliminar esta distorsién pero solo funcionan bien s se dispone de
sondeos aerol 6gicos.

El método del minimo del histograma ha sido muy usado aungue es
muy criticado por los tedricos de la teledeteccion. Consiste en restar a
toda laimagen el valor minimo que aparece en el histograma ya que se
supone que ese minimo corresponde a la radiacién aportada por la
atmosfera. Este minimo deberia corresponder a una masa de agua (a ser
posible profunday limpia) ya que se asume que su reflectividad es cero
en longitudes de onda corta.

Otro probema causado por la atmosfera es que también emite radiacion
que, por su temperatura, tendra un maximo en € infrarrojo térmico.
Puesto que laemision atmosférica se produce en longitudes de onda
mucho mayores que la radiacion solar, apenas va a ser importante
cuando se trabaje con esta. Cuando se trabaja en €l infrarrojo térmico,
el objetivo fundamental es estimar la temperatura de la superficie
terrestre, sin embargo los datos que llegan a satélite incluyen emision
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tanto de la superficie como de las diferentes capas de la atmosfera.
Resulta dificil distinguir un efecto del otro, sin embargo se han hecho
avances significativos en este sentido.

Los problemas relacionados con la interaccion de la atmdsfera solo
tienen realmente importancia en estudios multitemporales. Si se hace
clasificacion de imégenes con imagenes de una sola fecha se asume que
la distorsion atmosférica es equivalente en todo € espacio y para todas
las bandas.

Platafor mas, sensoresy canales

Se entiende por plataforma los satélites (LANDSAT, METEOSAT,
NOAA, SPOT) o aviones gue transportan |os aparatos necesarios para
captar, almacenar y transmitir imagenes a distancia. La resolucién
temporal indica €l intervalo de tiempo entre cada imagen obtenida por
la plataforma (la que queramos en el caso de los aviones) cada media
hora en el caso de los satélites geosincronos y variable en € caso de los
satélites heliosincronos

Un sensor es el dispositivo que reline la tecnologia necesaria para
captar imagenes a distancia. Puede captar informacion para diferentes
regiones del espectro y cada una de estas regiones se denomina canal o
banda. Los diferentes canales se pueden caracterizar en funciéon de
variables:

Amplitud espectral (region del espectro parala cual capta datos)
Resolucion radiométrica (nimero de interval os de intensidad que
puede captar)

Resolucion espacial (tamafio de pixel)

Resolucion temporal (tiempo que tarda € satélite en pasar dos
veces por €l mismo sitito)

El disefio de los sensores de un satélite se hace teniendo en cuenta todas
las consideraciones hechas hasta ahora. Salvo excepciones, se va a
trabgjar con ventanas atmosféricas y se va a seleccionar aguella
combinacion de regiones del espectro que mayor informacién van a
proporcionar acerca de los fendmenos que se quieren estudiar y que
mejor van a ayudar a discriminarlos. Los principales satélites y
sensores utilizados hoy en dia en tel edeteccién son:

METEOSAT
NOAA
LANDSAT
SPOT

o O O ©o
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o IRS
IKONOS

Respecto a la resolucion temporal, METEOSAT proporciona una
imagen cada 30 minutos, NOAA cada 6 horas, Landsat cada 15-16 dias
y tanto SPOT como los de mas baja resolucion hay que contratarlos
previamente.

La resolucién radiométrica depende del nimero de bits que sea capaz
de almacenar el sensor. Normalmente va a ser 2*b niveles. En el caso
de landsat son 8 bits y por tanto 256 niveles de gris, de manera que se
transforma la cantidad de energia que llega a sensor nimeros entre 0 y
255 que se denominan Niveles Digitales (ND). Este paso implica
también hacer un promedio de la cantidad de radiacion que llega dentro
del rango de amplitud espectral del canal y del tamafio del pixel.

Intengidad
| | |

5000 10000 15000 20000 25000

a
1

0.0 05 1.0 15 20 25 a0

longitud de enda {micras)

De este modo vamos a tener para cada pixel tantos valores de ND como
canales tenga el sensor; con o cua pasamos de una signatura espectral
completa a una signatura espectral en la que sdlo aparecen tantos
puntos como canales.

| magenes de satélite

La imagen de satélite resultante consiste en un conjunto de matrices,
una por cada canal del sensor, en la que aparecen nimeros del 0 al 255.
El cero indica que no llega nada de radiacion desde ese punto y € 255
que llega e valor mas ato de radiacién. Estos valores se denominan
niveles digitales y sera necesario transformarlos en algun tipo de
variable fisica. La transformacién suele ser a través de una ecuacion
lineal cuyos pardmetros se suministran junto con laimagen. En latabla
2 aparecen los pardmetros para las 6 bandas més utilizadas del sensor
LANDSAT -TM, junto con lairradiancia solar extraterrestre, cantidad
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de energia solar que llega a limite de la atmésfera que se utiliza para
calcular lareflectividad.

Tabla 2: Coeficientes necesarios para obtener valores de energia a partir de los
niveles digitales mediante la ecuacién E=a0+alND

Banda a0 al EO (W/m2)
-0.06662095 | 0.04197408 138.25
-0.1573225 | 0.10345120 139.04
-0.1126937 | 0.06499743 89.1
-0.23285630 0.11705160 147.7
-0.08640033  0.02726504 44.6
-0.05113922  0.01692211 21.33

N oW NP

L as seis matrices pueden verse individual mente, asignando a cada valor
un tono mas claro u oscuro, en niveles de gris o de algun otro color, 0
bien formando una combinacién de colores. Puesto que se trata de
imagenes rectangulares formadas por pixeles resultan muy apropiadas
para su tratamiento visual 0 numérico con un programa adecuado. Los
programas méas idoneos serian los de andlisis de imagen para €
tratamiento visual y los Sistemas de Informacion Geografia para €
analisis numérico y para su combinacion con otro tipo de informacién

espacial.
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