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Resenas

Propiedades del primer sistema de
teledeteccion hiperespectral chileno

Marco A. Pena

La teledeteccion es la disciplina cientifica
que deriva informacién de un elemento me-
diante la deteccién y analisis de su energia
radiada. Durante los udltimos anos, esta dis-
ciplina ha experimentado un notorio avance
impulsado por el creciente progreso de las
técnicas de espectroscopia, aparejado al
mejoramiento y abaratamiento de sus tecno-
logias de medicion (sensores remotos). Como
resultado de lo anterior, las imdgenes de la
superficie terrestre, adquiridas desde satélites
o aviones, han llegado a ser productos de
teledeteccién rutinariamente empleados por
numerosos y diversos organismos publicos
y privados en todo el mundo (Lucas et al.,
2004; Liang, 2008).

El desarrollo de la teledeteccion en Chile
queda de manifiesto con la préxima puesta
en oOrbita del primer sensor satelital multies-
pectral (Sistema Satelital de Observacion Te-
rrestre, SSOT) y la actual implementacion del
primer sensor aéreo hiperespectral (Sistema
Prototipo de Observacion Remota Hiperes-
pectral, SPORH). Sin embargo, las capacida-
des de extraccién de informacién que brin-
dan las imagenes adquiridas por estos y otros
tipos de sensores remotos pueden llegar a di-
ferir notoriamente, por lo que la eleccion del
producto mas adecuado para una aplicacion
de interés exige el conocimiento de sus pro-
piedades técnicas. En principio, resulta Gtil
diferenciar los productos generados mediante
teledeteccion pasiva de aquellos generados
mediante teledeteccion activa. Esta Gltima se
ocupa de detectar y analizar la senal de ra-
diacién que retorna de un objeto al que se le
dirige un pulso de energia o rayo. Instrumen-
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tos propios de este tipo de teledeteccién son
el radar, el sonar y el lidar. La teledeteccién
pasiva en tanto, detecta y analiza la radiacién
solar reflejada o emitida por un objeto, que
al comprender regiones espectrales entre el
visible y el infrarrojo (desde los 400 a los
2.500 nm) es l[lamada teledeteccion éptica.
Los sensores o camaras multiespectrales e hi-
perespectrales son ejemplos de instrumentos
empleados por este tipo de teledeteccion (Li-
llesand et al., 2004; Aronoff, 2005; Eastman,
2006).

No toda la teledeteccién genera imagenes
del objeto observado. Asi por ejemplo, me-
diante espectrometria de campo la energia ra-
diada por un objeto es almacenada como un
dato espacialmente adimensional. Es la tele-
deteccién de tipo pictérica (mds precisamen-
te conocida como espectroscopia de imagen)
la que representa la radiacién proveniente
de un objeto en la forma de una imagen; ya
sea panoramica o planimétrica (Lillesand et
al., 2004; Lucas et al., 2004). La utilidad que
pueden brindar las imagenes 6pticas para una
aplicacion dada depende de sus resoluciones
espacial, espectral, radiométrica y temporal.
Frecuentemente, la resolucion espacial es la
propiedad que recibe mayor atencién al mo-
mento de elegir una imagen, pues determina
el nivel de detalle con que puede ser visua-
lizada la superficie retratada en ella, que se
define por el tamano de lado del pixel (celda
regular minima de informacién en un archivo
de datos raster). No obstante, la verdadera
importancia de la resolucion espacial radica
en la posibilidad de extraer datos espectral-
mente puros desde una imagen. En efecto, si
la superficie de un pixel estd compuesta en su
totalidad por el objeto de interés, entonces la
radiacién medida en él serd “pura”, pues co-
rresponderd a un Gnico objeto (Lefsky y Co-
hen, 2003; Asner, 2003; Lucas et al., 2004;
Borengasser et al., 2008).



160

La resolucién espectral es la propiedad
mas influyente en la capacidad de extraer
informacién de una imagen, por cuanto de-
termina el nivel de detalle con que puede ser
detectado el comportamiento espectral de la
superficie retratada en ella, que se define por
el nimero de bandas (intervalos de longitu-
des de onda espectral que componen a una
imagen). Al aumentar la cantidad de bandas
dentro de un rango espectral dado, aumenta
la probabilidad de detectar sefales espectra-
les asociadas a propiedades fisicoquimicas
especificas de un elemento, pues dicho rango
es medido en intervalos mas estrechos. Asi,
aunque una imagen cuente con una exce-
lente resolucién espacial, si se compone de
pocas bandas sera dificil, si no imposible, ex-
traer informacién espectral lo suficientemente
precisa como para caracterizar y discriminar
numerosos objetos (Chang, 2003; Borengas-
ser et al., 2008).

La resolucion radiométrica se define como
el nivel de cuantificacion de radiacién en las
bandas de la imagen. Mientras mas valores
de radiacién son medidos en las bandas, mas
probabilidades existen de distinguir diferencias
entre las sefales que produce un objeto a lo
largo de ellas. Asi, aunque una imagen cuente
con una excelente resolucion espectral, si los
niveles de radiacion de sus bandas son grose-
ramente medidos serd dificil identificar senales
de reflexion o absorcién lo suficientemente
precisas como para caracterizar y discriminar
numerosos objetos (Aronoff, 2005).

Otra propiedad que caracteriza a las
imagenes opticas es la altura a la que son
capturadas. Un sensor remoto puede situar-
se a nivel del suelo (sensor de campo), en
diferentes capas atmosféricas (sensor aéreo)
o en el espacio (sensor espacial). A medida
que aumenta la altura de sobrevuelo de la
plataforma que transporta al sensor, aumenta
el ancho de la atmésfera que debe recorrer
la radiacién detectada desde la superficie, lo
que a su vez aumenta el ruido o radiacién
extrana anadida por efecto de esparcimiento
de los aerosoles atmosféricos. De esta for-
ma, antes de analizar cuantitativamente los
datos contenidos en una imagen satelital o
aérea adquirida a gran altura (miles de metros
sobre la superficie) es indispensable aplicar
procedimientos de correccién atmosférica
que eliminen o minimicen la influencia de la
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atmosfera en el flujo ascendente de radiacion
(Lillesand et al., 2004; Aronoff, 2005). Final-
mente, la programacién de adquisicién de es-
tas imagenes puede llegar a ser muy variable.
Mientras hay sensores satelitales que adquie-
ren imdgenes de un mismo punto geografico
a intervalos de tiempo regulares (que pueden
ir desde un par de dias a varias semanas),
otros adquieren imagenes solo por requeri-
miento, lo que supone solicitar y programar
su captura, proceso que suele tardar meses.
Aunque los sensores aéreos pueden ser mds
flexibles en este punto, existen ciertos fenoé-
menos que ocurren en ventanas de tiempo
tan estrechas que no pueden ser apropia-
damente cubiertos mediante el uso de estas
plataformas. Por otro lado, tanto los sensores
aéreos como satelitales se ven limitados por
la nubosidad y luminosidad atmosférica. Mas
aun, en el caso del sensor aéreo se suman
restricciones de vuelo por turbulencia atmos-
férica (Lefsky y Cohen, 2003).

Durante el segundo semestre del ano
2008 el Centro de Estudio de Recursos
Naturales Oterra de la Universidad Mayor
comenzé la ejecucién del proyecto “Im-
plementacién de un Sistema Prototipo de
Observaciéon Remota Hiperespectral para la
Caracterizacién y Analisis de los Recursos
Silvoagropecuarios”, una iniciativa nueva en
Chile, que mediante la investigacion bdsica
y aplicada busca generar nuevos y mejores
niveles de informacién para la planificacién y
gestion de los recursos agricolas y forestales.
El proyecto contempla disenar e implementar
un sistema de adquisicion de imdgenes hiper-
espectrales e hiperespaciales de la superficie
terrestre, de alta flexibilidad temporal en la
captura de datos y bajo costo de operacion.
Los componentes principales del SPORH son:
un espectréometro de imagen (escaner de alta
resolucion espectral y espacial), un sistema
de posicionamiento geografico directo (uni-
dad de medida inercial y sistema de posicio-
namiento global integrados) y una aeronave
ultraliviana (aunque a escalas regionales el
proyecto contempla el uso de plataformas
de mayor envergadura, tales como un Twin
Otter). El proyecto busca mejorar la calidad
de informacién que hoy da sustento a la toma
de decisiones relacionadas con los recursos
vegetales, mediante la puesta en el mercado
de productos (por ejemplo, imdgenes y car-
tografia temdtica) que respondan oportuna-
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mente a necesidades propias de la agricultura
de precisién, incorporen superficies que por
su menor tamafo no han podido acceder a
tecnologias de teledeteccién y proporcionen
conocimiento con una razonable relacién
precio-calidad. La iniciativa ha sido financia-
da por la Universidad Mayor, la Corporacion
de Fomento de la Produccién (CORFQO), la
empresa de ingenierfa ambiental Infraeco
(grupo Aretech) y la empresa de turismo y di-
sefo de aviones ultralivianos Ultrasport.

El escaner (Hyspex VNIR-16000) cuenta
con 1.600 detectores de voltaje arreglados
linealmente dentro de un campo de visién
instantaneo de 17°, lo que lo faculta para
obtener imagenes con una resolucién espa-
cial submétrica (hiperespaciales) aun sobre-
volando un drea a miles de kilémetros sobre
su superficie (Cuadro N° 1). Por otro lado, el
instrumento posee una sensibilidad espectral
que abarca todas las regiones visibles y la
region del infrarrojo cercano del espectro
electromagnético (desde los 400 hasta los
1.000 nm). Este rango espectral es muestrea-
do en intervalos contiguos de 3,7 nm, lo que
resulta en la obtencién de imagenes con una
resolucion espectral de 160 bandas (hiperes-
pectrales). Cada banda cuantifica la radiacion
reflejada en una escala de 65.536 valores, en
unidades de W/m?xnmxsr, lo que equivale
a una resolucion radiométrica de 16 bits. El
Cuadro N° 2 compara las principales propie-
dades técnicas del SPORH con otros sistemas
de teledeteccién espacial 6ptica.

Cuadro N° 1
Resolucién espacial y ancho de la imagen a
distintas altitudes de vuelo

Altitud de Tamano de Ancho de
vuelo (m) pixel (cm) barrido (m)
100 3,7 59
500 18,5 296
1.000 37 592
1.500 56 888
2.000 74 1.184

Fuente: Elaboracién propia.

La aeronave ultraliviana (Flightstar-11SCO)
cuenta con una generacién de energia en
velocidad crucero (150 w) que permite la
operacion del escaner y sus aparejos sin
necesidad de baterias, una velocidad mi-
nima (72 km/h) que permite la adquisicién
de imagenes de alta calidad radiométrica y
espectralmente integras a bajas altitudes (por
ejemplo, 100-200 metros sobre la superficie),
una capacidad de carga (220 k) que permite
transportar los equipos y hasta dos tripulantes
y una autonomia de vuelo (3,5 h) que permite
la adquisicién de imagenes alrededor del mo-
mento de mayor intensidad de radiacién solar
y mejor iluminacion del terreno (cenit solar).
La disponibilidad de més de 350 aer6dromos
a nivel nacional, asi como el consumo de
combustible de 97 octanos, hace que esta ae-

Cuadro N° 2
Comparacién de las propiedades técnicas de varios sistemas de teledeteccion espacial dptica

Sistema Capacidad Namero Namero de Tamanode | Tiempo de solicitud
espectral de bandas | bandas infrarrojo | pixel (m) | y programacién de
visible cercano adquisicion
Quickbird multiespectral 3 1 2,4 > 1 mes
Terra - ASTER | multiespectral 2 1 15 > 2 mes
Landsat - ETM+ | multiespectral 3 1 30 Revisita ¢/16 dias
EOT1 - Hyperion | hiperespectral 44 46 30 > 4 meses
SPORH hiperespectral 108 52 <0,5 Segiln
requerimiento

Fuente: Elaboracién propia.
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ronave pueda moverse con facilidad por todo
el pais, pudiendo incluso despegar y aterrizar
desde cualquier terreno plano improvisado.
Mas ain, los materiales ligeros que la compo-
nen (aluminio, fibra de vidrio, poliéster) y su
simple construccion, posibilitan desarmarla y
moverla por tierra mediante un carro acopla-
do a un vehiculo motorizado convencional.

Las propiedades técnicas resefiadas hacen
que el SPORH posea un gran potencial para
aplicaciones vinculadas al manejo y moni-
toreo de los recursos agricolas y forestales.
Cabe mencionar que las imagenes 6pticas
son relevantes para estudiar la vegetacion
porque la mayorfa de la radiacion solar esta
comprendida entre las regiones espectrales
visible e infrarrojo de onda corta. Esto impli-
ca que las plantas han adaptado su estructura
y fisiologia para interactuar con la radiacion
del rango espectral optico (fotosintesis), de
manera que conociendo su comportamiento
espectral en ese rango podemos derivar in-
formacion relevante de ellas (Lefsky y Cohen,
2003; Borengasser et al., 2008). Al respecto,
el SPORH cuenta con propiedades que per-
miten una caracterizacion y andlisis de la
condicién vegetal en profundidad gracias a
su alta resolucién espectral, que es capaz de
proveer comportamientos espectrales deta-
[lados de la vegetacién de interés y con ello
permitir la deteccién de sefiales sutiles vin-
culadas a la presencia de varios de sus com-
ponentes (nutrientes, pigmentos). Esto no es
posible mediante el uso de imagenes multies-
pectrales, que por su escaso nimero y amplio
intervalo de bandas impiden o limitan la
deteccién de muchos componentes vegetales
(Treitz y Howarth, 1999; Lucas et al., 2004;
Blackburn 2006; Govender et al., 2007). Asi-
mismo, la alta resolucién espacial del sistema
favorece la deteccién de radiacién prove-
niente desde plantas pequenas, permitiendo
aplicaciones en una amplia variedad de culti-
vos a escalas locales. Resoluciones espaciales
inferiores a medio metro aln no pueden ser
ofrecidas por sistemas de teledeteccién es-
pacial. Finalmente, en términos temporales
el SPORH ofrece una alta flexibilidad para
cubrir areas de interés, por cuanto puede ser
puesto en operaciéon de forma lo suficiente-
mente rapida como para adquirir imagenes
durante las ventanas de tiempo requeridas
por el usuario. Esta propiedad pasa a ser cla-
ve en el ambito vegetacional, en que muchos
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problemas relacionados a la fenologia y es-
trés de la planta requieren soluciones “justo
a tiempo” (estrés nutricional, brotes de pla-
gas). Los actuales sistemas de teledeteccién
espacial y aérea presentan dificultades para
responder rapidamente a requerimientos de
imagenes, debido al tiempo que toma solici-
tarlas y programar las rutas orbitales y lineas
de vuelo, respectivamente.
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