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LOS SENSCRES REMOTOS PARA LA CARTOGRAFIA
Ing. Vicente Enrique Avila

‘La relacion entre la cartografia y los sensores remotos pue-
de ser mirada en dos vias diferentes. Primera, Ta cartografia pue-
de ser considerada como una disciplina en la que se puede estu-

“diar €l rol que tiene el sensor remoto en la preparacién de los
productos cartograficos. Segunda, la cartografia puede ser con-
siderada como un servicio a otras disciplinas como: la geologfa,

la silvicultura, la hidrologia, etc. En este caso, el cartégrafo esté
interesado en las caracteristicas geométricas y fotométricas de los

" sistemas de los sensores remotos, para asegurar que el conjunto
de imégenes y los resultados de la interpretacién pueden estar

relacionados a un sistema dé referencia de la tierra y para ase-
gurar la validez de las mediciones cuantitativas hechas con los

" datos de los sensores remotos. Consideremos el pmmer punto de

vista, la cartografia como una disciplina.

El uso de los sensores remotos para la preparacmn de los
pro-ductos_cartografl,cos, requiere que el sensor tenga ciertas ca-
racteristicas que varian un poco, dependiendo en el producto
cartografico. Tres productos cartograficos seran considerados. 1
Mapas Topograficos, 11 Fotomarpas planimétricos y III Mapas
Tematlcos

I Mapas Topogrificos. Cualquier sistema de sensor remo-
~ to que debe ser usado para mapeo topogratico, debe estar capaci-
tado para proporcmnar tres clases de informacién:
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Contenido. Los detallés mostrados. ,
Posicién.  La cuadricula de referencia de la tierra.
Elevacién. Los puntos de altura y las curvas de nivel.

El contenido del mapa es obtenido de los detalles del con-
junto de imdgenes. La relacién exacta entre la resolucién del
terreno y la escala del mapa es dificil establecer a causa de algu-
nos detalles, como caminos 'y ferrocarriles que deben ser mos-
trados en el mapa, sin tomar en cuenta la escala. Un criterio que
ha sido propuesto, es que la resolucién del terreno requerida es
de 1/10 de la escala del mapa. De este modo una escala del
mapa de 1:250.000 podria requerir 25-m de resolucién del te-
rreno.

La segunda clase de informacién del mapa la posicién, es
proporcionada por la referencia a los puntos de control del te-
rreno. Lo que requiere en efecto, que el error general en las
posiciones de.los puntos no deberia exceder de 0,3 mm. en la
escala del mapa. El sistema de sensor remoto debe tener una
exactitud geométrica interna suficiente para encontrar estas nor-
mas. »

La tercera clase de informacidn, la elevacién en un mapa
topogréfico, también impone requerimientos geométricos en el
sensor. La exactitud de los datos de elevacién, derivada de los
conjuntos de imégenes, es el producto del ntimero de la escala
de la-imagen, la relacién de la base-altura reciprocas y el error

en la medicién del punto. Por ejemplo suponiendo una imagen
de escala de 1:30.000, una relacién de base-altura de 0,63  un
error en la medicién de un punto de 10 m., la exactitud del dato
de elevacién podria ser de 0,475 m. :

Se requiere en-efecto, que el error normal de determinacién
de la elevacién no deberia exceder de 0,3 del intervalo de la curva
de nivel. Los requerimientos de mapas a varias escalas de acuer-
do a este criterio han sido resumidos en la siguiente tabla notada:
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REQUERIMIENTOS DE EXACTITUD DEL MAPA .

: <
Nim. de la Resolucion Error norm. Intervalo Error norm.
escala mapa del terreno de posicion curve nivel de elevacion

1.000.000 100 mts. 300 mts. 100 mts. 30 mts.

250.000 25 75 50 215
100.000 10 30 25 8
50.000 5 15 10 3
25.000 - 2,5 7,5 5 1,5

Estos son los objetivos de funcionamiento contra los que
cualquier sistema de sensor remoto que deba ser usado para ma-
peo topografico, deberian ser evaluados.

En base de este criterio, el unico sistema de sensor remoto
que puede ser considerado operativo para mapeo topogréfico, es
una cédmara de mapas de calidad métrica instalada en un avién.
- Esta clase de cdmara estd caracterizada por la excelente imagen
geométrica, la baja distorsién de la lente, el campo angular de
vista amplio y buena resolucién. La pelicula blanco y negro es
predominantemente usada como detector, atin cuando la pelicula
de color ha demostrado ser altamente 1til en las aplicaciones, en
donde la interpretacién del conjunto de imagenes es un elemen-
to de exactitud en €l mapeo.

Con disefio aproplado del plan de vuelo, ]u}.ClOSB. selec»cmn,
de la distancia focal de la cAmara y la altura del avién, los mapas
topograficos, encontrando las especificaciones de exachtud pue-
den ser rutinariamente preparados. Las alturas de vue'lo tan
altas como de 12 Km. con distancias focales de la cAmara de 150
mm. han sido usadas opeTativamente Los experimentos corrien-
tes bajo las empresas usan las cdmaras de 150 y 300 mm. en al-
turas de vuelo de cerca de 20 Km. Pero debe ser enfatizado que
estas alturas de vuelo son experimentales y todavia no deben ser
consideradas como operatlvas
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Otro sistema de sensor remoto Uinico que ha sido usado
para mapeo topografico, con algin éxito, es el radar.” A causa
de su resolucién y limitaciones geométricas, sin embargo el radar
ha sido usado solamente para mapas de escala media o pequefia
.(1:250.000) o mas pequenos. El conjunto de imagenes del radar
es usado para preparar mapas to'pograflcos de la escala de 1:250
mil. , .

A causa de la naturaleza del sensor do radar, se necesita
de equipo de elaboracién de compﬂacmn para producir mapas
del conjunto de imégenes. El equipo atn es costoso y dispo-
nible sélo para unas pocas organizaciones; sin embargo tiene
algunas ventajas sobre los otros sensores remotos, principalmen-
te su capacidad sobre toda clase de tiempo.

Las longitudes de onda. de las imégenes del radar, penetran
muy bien en la cobertura de las nubes, permitiendo la obten-
cién del conjunto de imigenes en las &reas en donde las cAma-
ras estdn virtualmente sin uso. El radar puede cubrir grandes
dreas rapidamenté para producir-mapas topograficos de escalas
medias o pequefias de 4reas especialmente dificiles. ’

II Fotomapas. Planimétricos. Un fotomapa planimétrico
esel que después de ser procesado el conjunto de imdgenes, en
tal forma que la escala sea verdadera y uniforme, es luego im-
preso en la hoja del mapa. Esta clase de mapas debe propor-
cionar dos clases de informaciones:

Contenido. Los detalles mostrados -
Posicién. La cuadrlcula de referencia de la tlerra

_El criterio del contenido y la ‘posi'cién, ya previamente dis-
cutidos en este articulo, se aplica también a los fotomapas. La
resolucién -de 1a imagen debe ser suficiente para mostrar los
detalles que el fotomapa debe contener y la geometria del sen-
sor debe ser adecuada para la preparacion de los fotomapas pa-
ra que encuentren’los requerimientos de exactitud posicional.
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"Como en el caso del mapeo topogréfice, las cdmaras son
atn los mejores sensores remotos para el fotomapeo, pero las
caracteristicas de la cdmara deseables, son un poco diferentes.
Para fotomapas la cadmara deberfa tener alta resolucién, baja
distorsién de la lente, campo de vista angosto y razonable buena
geometria. El campo de vista angosto, reduce los efectos del
relieve del terreno. La exactitud geométrica puede ser ligera-
mente menor que la requerida para mapeo topogréfico, princi-
palmente porque el fotomapa no requiere de la determinacién
de elevaciones. Dentro de un marco simple, sin embargo, la ca-
mara no deberia produmr distorsiones significativas de la ima-
gen.

La mejor clase de pelicula para fotomapeo,, es la pelicula
de color de alta resolucién, aunque algunés aplicaciones requie-
ren de pelicula blanco y negro de la mas alta resolucién. Las
peliculas de infracolor han sido usadas con gran éxito. En ge-
neral, sin embargo, las peliculas de infracolor no tienen la reso-
lucién suficiente para medir las capacidades completas de los
sistemas de las camaras dlspombles

Los sistemas de las cdmaras en las plataformas de los avio-
nes han sido usados operativamente para fotomapeo por varios
afios. La distancia focal de 300 mm. en una altura de vuelo de
15 Km. ha sido usada completamente con buen éxito. Los expe-
rimentos en la preparacién de fotomapas a escalas de 1:24.000,
1:50.000 y 1:250.000 de fotografias tomadas con camara de 150
mm. en una altura de vuelo de 20 Km. han tenido buen resultado,
pero los métodos no pueden ser considerados operativos al pre-
sente. -

Las fotografias tomadas desde una astronave, también han
sido usadas experimentalmente para preparar fotomgﬂpas en Tos
‘Estados Unidos especialmente. ,

En la actualidad estan trabajandose mosaicos de radar con
y sin control a la escala de 1:250.000; aunque estos mosaicos o
fotomapas no pueden ofrecer todos los requerimientos de exac-
titud para mapas de esta escala, sin embargo proporcionan la pri-
mera informacién detallada de una regién extensa e inaccesible.
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Los mosaicos de radar también serdn interpretados por los geé-
logos, los boténicos, los geomorfélogos, los hidrélogos y otros ex-
_pertos en suelos para calcular los recursos potenciales del 4rea
de estudio. :

Los sistemas de barrido pos1blemente podrian ser usados
para fotomapas, pero el geométrico presente y las caracteristicas
de la resolucién de estos sensores no son adecuados. La mayoria
de las imigenes de los barredores son distorsionadas y se requie-
re de esfuerzo considerable para producir geométricamente un
conjunto de imAgenes correcta.

IIT Mapas Temdticos. Los mapas teméticos, presentan la
extensién de varios detalles y condiciones, como la superficie del
agua, la vegetacién, la nieve v los trabajos del hombre reunidos..
Los temas estdn generalmente representados en manera binaria,
lo que es, el tema est4 separado del resto de la escena, en una
representacién blanco y negro o claro. Si varios temas son mos-
trados en un mapa, generalmente es usado €l color clave. Los
mapas tematicos proporcionan dos clases de informacién:

Identificacién. Separacién del tema ‘deseado.
Po‘sici‘én. La cuadricula de referencia de la tierra.

Cualquler sensor usado para la preparacion de mapas tema-
ticos debe Ser capaz de proporcionar estas clases de informaciéi.
Hasta la fecha ninguna norma detallada de identificacién y posi-
cién ha sido establecida para mapas temdticos, pero una regla de
manejo poco diestra dice, que puede ser usada dos veces la tole-
rancia horizontal. Esto significa que el error general de la posi-
cién no deberia exceder de 0,6 mm. en la escala del mapa. Asi
~ para un mapa temético de una escala de 1:250.000 el error nor-
mal de posicién no deberia exceder de 150 m.

La exactitud de identificacién es més ardua para definir
* el requerimiento bésico, siendo asi que el sensor deberia permi-
tir €l tema a ser extractado con un grado especifico de certeza.
Todavia no ha sido definido este grado de certeza como reque-
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rimiento; pero la mayoria de los sensores considerados ahora
para uso en el mapeo temético puede efectuar con el 80 o 90 por
ciento de exactitud en la extraccién del terreno. Con. algunos
“refinamientos la esperanza es, que se podra alcanzar el 95 por
ciento de exactitud. :

Todo aprox1ma al uso del mapeo tematico de alguna clase
de separacién espectral de la energia recibida desde el terreno.
Lo méas comUn y lo méis cercano, para ser operativo, es tomar
fotografias con pelicula infracolor en la cdmara. En este sistema,
la pelicula espectralmente ‘separa la energia desde la escena. Por
analizar el conjunto de imigenes v especialmente el procesamien-
to de la pelicula; o las separaciones de color hechas de la pelicula,
varios temas relativamente simples como agua, vegetacién o n1e-
ve pueden ser fotomecénicamente separados.

Relacionado a la técnica de la pelicula infrarroja, estd el
uso de las camaras multibandas. Estas camaras separan la ima-
gen a través del uso de combinaciones de filtros y peliculas selec-
cionados en camaras separadas. Con procesamiento apropiado y
manipulando las imégenes pueden ser separados los temas de
interés. A causa de las nuevas posibles combinaciones de filtro

y pelicula, muchos temas mds pueden ser extractados por las ca-
maras multibandas y con pehcula infrarroja.

Sin embargo, las cdmaras multibandas tienen sus limita-
ciones. Una de las mayores limitaciones es el registro de las imé-
genes obtenidas con diferentes cdmaras. Ya que varias cdmaras
con caracteristicas geométricas y 6pticas ligeramente diferentes,
‘deben ser usadas, las imégenes de las cAdmaras separadas no pue-
den normalmente ser sobrepuestas, sin el registro, desaparecido.

Otra limitacién de las cdmaras multibandas y los sistemas
de cdmara en general, es que la pelicula fotogréfica es usada co-
mo detector. Le pehcula no es un buen radiémetro o fotémetro
y el sistema Optico en si mismo introduce varios errores foto-
métricos que afectan la exactitud de la identificacion: del detalle
y la extraccién del tema. Se requiere de alguna clase de correc-
cién fotometmca para asegurar la separacmn de los temas.
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Hay dos clases de camaras, las multibandas y las cidmaras
con pelicula de infracolor. De las dos, la pelicula infracolor pro-
bé mayor utilidad principalmente porque el problema de regis-
tro con las cdmaras multibandas, no existe ¢on la pelicula de tres
capas en una cdmara.

, Un sistema de sensor remoto que vence la mayoria de las

limitaciones de los sistemas de cédmaras es €l barredor multies-
pectral. Este sensor puede registrar una sefial radiométrica de
la escena, mucho més segura y esto lo hace simultdneamente pa-
ra regiones espectrales solamente. Este sistema también conduce
en si mismo a los procedimientos de computadores electrénicos,
analégicos o digitales, que pueden habilitar grandes cantidades
de datos para ser simultineamente procesados. Asi un barredor
multiespectral podria ser el sensor ideal para mapeo tematico; sin
embargo, este sensor tiene dos inconvenientes mayores que limi-
tan su utilidad para mapeo y son la resolucién y la distorsién geo-
métrica.

La mayoria de los barredores mu1tlespectra1es existentes
en €l mercado tienen un dngulo de vista que da una area de
captacién instanténea (resolucién) de un tamafio de 3 mts:—en
alturas de vuelo de 1 Km. y de 30 mts. en alturas de vuelo de

10 Km. Estos puntos se comparan a una resolucién del terreno
de cerca de 1,3 mts. por linea de par 6ptico en 1 Km. y de 13,3
mts. en 10 Kms. para un sistema éptico de 150 mm. que resuelve
50 pares de lineas mm. Cuando el &rea de captacién del terreno
del barredor es multiplicada, por 212 para obtener el equiva-
lente de linea par, la comparacmn es aiin peor, esto es 8,5 'mts. en-
1 Km. yv.85mts. en 10 Kms. Esposible que los barredores mulii-
espectrales de mejor resolucién puedan ser constiuidos, pero atin
permanecerd el problema de la distorsién geométrica.

Ya que la mayoria de los barredores estdn volando en avidn,
solamente con el eje del rollo estabilizado, cualquier movimiento
del avién entre las lineas sucesivas 'de barrido, afecta la geome-
tria de la imagen. Por error de posicién de 133 mts. en un dngulo
de barrido de 45 grados y a una altura de vuelo de 7,6 Kms. Ade- .
mas si el conjunto de .imégenes del barredor no estd rectilineo,

10 .
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Ia técnica de examinar de lado a lado del barredor puede intro-
ducir errores de 1.635 mts. en un 4ngulo de barrido de 45 grados
v en una altura de vuelo de 7,6 Kms. Por tanto el barredor debe
estar estabilizado y el conjunto de imagenes estar rectilineo, parz
que el conjunto de imagenes no tenga distorsiones geométricas
muy grandes, haciéndole inusuable para la preparacién de mapas
tematicos. Pero, al presente los barredores ya estdn acondicio-
nados y clasificados como operativos para mapeo temaético.

Repetimos que el estudio ha comprendido sélo un aspecto,
la relacién entre la cartografia y los sensores remotos, esto es, el
uso de los sensores remotos para la preparacién de productos car-
togréaficos. El estudio puede ser resumido como sigue:

I MAPAS TOPOGRAFICOS

a) El mejor sensor es la cAmara cartografica de pelicula blanco
y negro o de color y en un avién. Operativo.

b) El radar es Gtil para mapas de escala topografica media o
pequeia, en circunstancias especiales.  Semi operativo.

II FOTOMAPAS PLANIMETRICOS

a) Sistemas de cdmaras con pelicula de color, blanco y negro
" o infracolor en un avién, es lo mejor.- Operatlvo

b) Sistemas de cidmaras en astronave demuestran gran prome—

"~ sa. Experimental.

c¢) Elradar es Gtil en areas maccesﬂoles Sem1 operativo.

III MAPAS TEMATICOS

a) Sistemas de cdmaras con pelicula infrarroja en avién, buena
 para temas seleccionados. Operativo.
b) Sistemas de cAmaras multibandas, buenas para varios temas.
Operativo.
. ¢) Sistemas de cAmaras con pelicula infrarroja o cdmaras mul-
A tibandas en astronaves muestran considerable promesa. Ex-

erimental.
P 11
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-

'd) Sistemas de barredores multiespectrales, con las respecti-
vas correcciones radiométricas y geométricas, tienen gran-
‘des perspectlvas Operatlvas

’ Referenaas Manuales de Sensores remotos de Fotogra-
fia &rea de color, de Fotogrametria y Foto interpretacién edita-
dos por la Sociedad Norte Americana de Fotogrametria.

Revistas mensuales de Ingenieria Fotogramétrica y Sen-
sores Remotos publicadas por la Sociedad Norte Americana de
Fotogrametria, especialmente desde los afios 1975, 1976, 1977,
1978 y 1979.,

Revistas mensuales de Levantamlentos geodesmos y topo-
gréficos publicados por la Socledad Norte Americana Congress
¢ on Surveying and Mapping en'lo relatLvo ala Geodesm de Saté-

lites desde el afio 1975. :

/

‘Quito, 30 de Julio de 1979

~ . B o
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