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El término Teledeteccidén es una adaptacidn del vocablo inglés Remote Sensing, y se refiere no
sélo a la captacion de datos desde el aire o desde el espacio sino también a su posterior
tratamiento y analisis. Una definicion formal la describe como la técnica de adquisicion vy
posterior tratamiento de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, en virtud de la interaccion electromagnética existente entre la Tierra y
el sensor, siendo la fuente de radiacién la proveniente del Sol -teledeteccién pasiva- o del
propio sensor -teledeteccién activa-(Chuvieco, 2008).

Su funcién principal es la extraccion de informacién de la superficie terrestre y las cubiertas
que existen sobre ella, por medio de instrumentos dptico-electrénicos y en forma remota.
Producto de ello se genera una imagen -matriz bidimensional- donde una porcién de espacio
sobre la superficie terrestre es representada por la unidad minima de informacién conocida
como picture element o pixel.

Tradicionalmente, la fotointerpretacion y fotogrametria eran las principales herramientas para
la explotacidn de imagenes en las areas urbanas, pero con la incorporacién de los satélites de
observacién terrestre y sobre todo, las mejoras en la resolucidn espacial de los sensores, el
empleo de imagenes satelitales pasé a ocupar un lugar privilegiado y se consolidé como
tecnologia de punta para el andlisis territorial. Por este motivo, se pretende dedicar un dossier
a esta cuestion.

Caracteristicas y aplicaciones generales

Las imagenes obtenidas por los satélites ofrecen una perspectiva Unica y particular de la Tierra,
sus recursos y el impacto humano sobre ella. Los sensores remotos han demostrado ser una
importante fuente de informacidn para un gran nimero de aplicaciones, entre las que cabe
citar la planificaciéon urbana, vigilancia del medio ambiente, gestién y manejo de cultivos,
prospeccioén petrolifera, exploracién minera, usos del suelo, localizacién de bienes raices, entre
otras.

Este amplio y diverso abanico de aplicaciones surge de las numerosas ventajas que presenta el
empleo de imagenes satelitales:

e Digital: las imagenes de satélite se generan digitalmente, al igual que su distribucion a
los usuarios. Dada su naturaleza digital, las imagenes se procesan y analizan por medio
de computadoras para extraer datos que otras fuentes no detectarian.

e Rapido: un satélite de observacidn terrestre levanta informacién de un vasto territorio
-dependiendo del tamafio de la escena-, en menos tiempo que el de un equipo
topografico o de un vuelo aéreofotografico.

e Econdmico: para zonas extensas, las imdgenes de satélite resultan normalmente
mucho mas econdmicas que la fotografia aérea o las campanas topograficas sobre el
terreno.
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e Global: la captura de imdgenes satelitales no estd limitado por fronteras politicas ni
geograficas, por lo tanto, pueden obtener informacién de toda la superficie terrestre.

e Actualizado: los rapidos cambios que ocurren en la sociedad y el territorio, hacen
necesario contar con informacién actualizada para tomar decisiones acertadas. Los
mapas “envejecen” con mayor rapidez, mientras que la disponibilidad de imagenes
satelitales es practicamente diaria.

e Sindptico: los sensores remotos captan en una sola imagen y con alto nivel de detalle,
(principales cubierta del suelo, carreteras e infraestructuras) extensas porciones del
territorio.

e Preciso: la informacidn que contiene es una representacién precisa, objetiva e
imparcial de los objetos y detalles de la superficie terrestre y sus cubiertas.

e Flexible: se pueden sacar datos mas complejos y aprender a combinar las imagenes
con miles de datos geograficos distintos con capacitacién en el manejo de los
programas informaticos de aplicaciones geograficas y procesamiento de imagenes.

Aplicaciones en ambitos urbanos

Las aplicaciones urbanas de las imdgenes satelitales son bastante diversas y aun siguen
creciendo, de hecho, el empleo de los Sensores Remotos en dmbitos urbanos han sido una de
las que mds han crecido ultimamente. Chuvieco (2008) menciona como publicaciones
recientes los trabajos de Au (1993) y Lulla (1993); sin embargo, en una reciente recopilacién
(Cardozo-Da Silva, 2012) hemos detectado que en la Ultima década el nimero de publicaciones
no periédicas aumentdé considerablemente, lo que es un indicador del fuerte interés
académico y cientifico en la tematica.

Algunas de ellas son:
e Generacidn y actualizacion del parcelario catastral (GIS de municipios)
e Deteccién de morfologia y estructura urbana
e Andlisis de la expansidén urbana y patrones de desarrollo
e Separacién de categorias urbana y rural
e Clasificacion de coberturas del suelo
e (Clasificacién de los usos del suelo por comprobacion en campo y fuentes auxiliares
e Mapeo, planificacidon y administracién del suelo urbano

e Cartografia de redes de transporte e infraestructuras asociadas (semdforos,
estacionamiento, sefializacion, paradas, terminales, estaciones, etc.)

e Planificacion del desarrollo de infraestructura y equipamiento urbano (teléfono,
alcantarillado, agua potable, electricidad, gas, recogida de residuos, etc.)

e Cartografia de infraestructuras lineales (calles, canales, vias férreas, tuberias, cableado,
etc.)

e Cartografia del arbolado urbano y vegetacion natural

e Deteccién y medicion de construcciones no declaradas
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e Analisis de localizacién éptima de comercios, antenas, bienes raices, etc.

e Clasificacion de cultivos y mapas de capacidad de la tierra para agricultura de precision
en areas periurbanas

Caracteristicas de los sensores remotos aplicados a estudios urbanos

Una de las caracteristicas fundamentales de los sensores remotos es la capacidad de registrar,
discriminando informacion en detalle, lo que se conoce como resolucidon de un sensor. Este
término es mas complejo e implica por lo menos cuatro manifestaciones:

e Resoluciéon Espacial: designa al objeto mas pequefio que puede detectarse sobre una
imagen que se denomina pixel. Tiene un papel protagonista en la interpretacion de la
imagen ya que marca el nivel de detalle que ofrece.

e Resoluciéon Espectral: se refiere al nimero y ancho de las bandas que puede
discriminar el sensor.

e Resolucion Radiométrica: indica la sensibilidad del sensor para detectar variaciones en
la radiancia espectral que recibe, expresados en niveles digitales (ND).

e Resoluciéon Temporal: es la periodicidad con la que éste adquiere imagenes de la
misma porcién de superficie.

No existe certeza absoluta respecto a cuales son los efectos de la resoluciéon del sensor
(espacial, espectral, radiométrica, temporal) en la deteccién de cubiertas urbanas, pero sin
lugar a dudas, los sensores de tipo dpticos (Visible + IR) con alta resolucion espacial son los
mas utilizados en aplicaciones urbanas. Cave mencionar que recientemente, los sensores
activos del tipo LIDAR son usados cada vez con mayor frecuencia en espacios urbanos, debido
al alto nivel de detalle que permiten los pulsos laser.

Se entiende que la resolucién espacial resulta crucial para el detalle que necesitan las
aplicaciones urbanas. La Teledeteccion de alta resolucién espacial tiene casi 50 anos de
existencia, y en sus primeros afios estuvo muy relacionado con objetivos militares o de
seguridad, por lo tanto tuvieron poco provecho y difusién para la comunidad en general. En
1972 comienzan a lanzarse los primeros satélites con fines cientificos y en 1993, se levantan
estas restricciones en la Teledeteccién para fines comerciales.

De esta forma, empresas privadas de Estados Unidos, Francia, India, entre otros, iniciaron la
carrera para obtener productos en el mercado civil, y en 1999 se pone en orbita /konos, el
primer satélite de resolucién pancromatica de 1 metro que permite lograr cartografia a una
escala de 1:3600. Actualmente, la agencia Digital Globe lidera el mercado de imagenes
satelitales de alta resolucién espacial con el sensor QuickBird que logra una capacidad de
discriminacion submétrica (60 cm de resolucién).

A continuacion se presentan los sensores de alta resolucién espacial actuales, y que permiten
lograr representaciones cartograficas a escalas de 1:10.000 a 1:50.000 aproximadamente.

Sensor Origen Resol. espacial (metros)
GeoEye 1 USA 0,41
WorldView 2 * USA 0,46
WorldView 1 * USA 0,5
QuickBird * USA 0,6
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EROS B Israel 0,7
IKONOS * USA 1,0
Orbview 3 * USA 1,0
KOMPSAT 3 Corea del Sur 1,0
EROS A1 Israel 1,8
SPIN-2 (camara KVR-1000) Rusia 2,0
FORMOSAT 2 Taiwan 2,0
CartoSat 1 India 2,5
SPOT 5 Francia-Bélgica 2,5
C-BERS (camara HRC) * Brasil 2,7
IRS1C* India 5,0
RapidEye * USA 5,0
IRS P6 * India 5,8
RESURS-F2 (cdmara KFA-1000) Rusia 6,7

De todas formas, también es posible realizar algunas aplicaciones urbanas con sensores de
menor resolucién espacial que los anteriores, pero en la categoria de ambientales y algunos de
tipo activos, que permiten realizar cartografia en escalas de entre 1:50.000 y 1:200.000
aproximadamente.

Sensor Origen Resol. espacial (metros)
RadarSat 2 ** Canada 8/10
Landsat 7 * USA 15
Aster USA-Japdn 15
Almaz-1 Rusia 15
JERS-1 ** Japoén 18
C-BERS Brasil 20
ERS-2 ESA 20
ERS-1 ESA 30
SAC-C (cdmara HRTC) Argentina 35

* La resolucién espacial corresponde al modo pancromatico.
** Sensores activos del tipo RADAR.

Técnicas empleadas en el ambito urbano:

Ciertas técnicas de Teledeteccidon resultan mas Utiles que otras por las posibilidades que
ofrecen para discriminar objetos y analizar sus caracteristicas en los espacios urbanos, algunas
de las cuales se comentan a continuacién:

e Fusidn de datos: normalmente se utiliza para mejorar la discriminacion de cubiertas en
una imagen compuesta. Para lograr esto se fusionan dos bandas multiespectrales y
una tercera en modo pancromatica que generalmente posee mayor resolucién
espacial.

e Analisis de firmas espectrales: la observacion previa en el espectro electromagnético
del comportamiento de algunas cubiertas normalmente asociadas al ambito urbano
(cemento, asfalto, tierra, zinc, tejas, etc.), puede arrojar informacidon muy valiosa para
ayudar a discriminarlas en la imagen.
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e Analisis multitemporal y deteccién de cambios: el empleo transversal de imagenes en
bruto o clasificadas para la deteccién de cambios urbanos, es una de las lineas de
investigacion con mayor tradicion en los Sensores Remotos. En ocasiones, delimitar la
extension de las areas urbanas es importante para construir mdscaras antes de una
clasificacion digital, a fin de mejorar la identificacién de otras cubiertas; ello se debe a
gue la categoria “urbano” es una cubierta “compleja” porque tiende a “confundirse”
con otras cubiertas como suelo (por las calles de tierra), pastura (por los patios o
espacios abiertos de recreacién), o bosque (por el arbolado urbano).

e Interpretaciéon visual: provienen de la Fotointerpretacion, un predecesor de los
Sensores Remotos. La aplicacién de los criterios visuales (brillo, tamafio, color, textura,
forma, contexto espacial, sombras, patrén espacial) para la deteccidn y descripcion de
elementos urbanos, aun permanece vigente y puede resultar un complemento ideal
para el andlisis digital de las imagenes satelitales.

El efecto de la sombra y su utilidad en el contexto urbano

Las variaciones en las condiciones de iluminacién de una cubierta producen una “notable
variedad en su firma espectral caracteristica”, por esta razén, la misma cubierta puede tener
valores de reflectividad diferentes, segin se ubique en la parte con iluminacién solar o de
umbria. Conocer este efecto es importante para no trazar limites entre cubiertas donde solo
cambiaron las condiciones de iluminacion.

Pueden producir efectos en la clasificacion digital de imagenes, y en el campo del anilisis
visual es un criterio clave para determinar tipologias de construcciones o identificar objetos, a
partir de los cuales es posible obtener un valor aproximado de su altura (Chuvieco, 2008). Asi
mismo, en la region del microondas/radar las areas urbanas presentan un alto contraste
debido a la dispersion que generan las esquinas reflectoras (los edificios tienen una
“retrodispersién de esquina”) y los efectos suavizantes de las calles; en este rango del
espectro, los angulos afilados aparecen brillantes y las carreteras oscuras.

En los dmbitos urbanos puede resultar util -cuando no se dispone de otra fuente de
informacion-, obtener la altura aproximada de las construcciones (edificios, torres, antenas,
etc.) por medio de la longitud de la sombra que proyectan en la imagen de satelital. Para ello
es necesario conocer los angulos solares (elevacion, cenital) en el momento que fue adquirida
la imagen, y aplicar relaciones trigonométricas.

Ls
tana

(*)

Para el calculo indirecto de alturas se aplica la siguiente formula H =

donde H = altura del edificio
Ls = longitud de la sombra
angulo de elevacion solar

a =
6 = angulo cenital solar

(*) también es posible multiplicar Ls por la tangente de 6, cuando conocemos el dngulo cenital solar.
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El empleo de la sombra es util porque reproduce la forma aproximada del objeto sobre Ila
superficie terrestre, lo que en una vista 2D (mapas, cartas) no podria identificarse. Sin
embargo, este método indirecto resulta mds apropiado para construcciones aisladas que en las
areas urbanas densas, donde puede resultar dificil precisar la sombra de un edificio de los
procedentes de otros inmuebles.
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