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LOS SENSORES REMOTOS PARA LA CARTOGRAFIA 

Ing. Vicente Enrique Avila 

La relación entre la cartografía y los sensores remotos pue
de ser mirada elll dos vías diferentes. Primera, ~a cartografía pue-

. d'e ser considerada como una disciplina en la que. se puede estu
diar el rol· que tiene el sensor remoto en la preparación de los 
producfos cartográficos. Segunda, la cartografía puede ser con
siderada como un servicio a otras disciplinas~ ·como: la geología, 
la silvicultura, la hidrología, ·etc. En este caso, el cartógrafo está 
interesado en las característica-s geométricas y fotométricas de los 
sistemas de los sensores remotos, para asegú.rar que el conjunto 
de imágenes y los resultados de la interpr·etc¡.ción pueden estar 
relacionados a un sistema dE! referencia de lil tierra y para ase;. 
gurar la validez de- 'fas medic.iones cuantitativas hechas con los 
datos de lossensores remotos. Consrderemós el primer punto de 
vista, la cartografía como una disciplina. 

El uso de los sensores remotos para la preparación de los 
productos. cartográficos, requiere que . el sensor tenga ciertas ca
racterísticas que varían un poco, dependiendo en el producto 
cartográfico. Tres productos cartográHcos serán considera~dos. I 
Mapas Topográficos, II Fotomapas planimétricos y III Mapas 
Temáticos. 

I Mapas Topográficos. Cualquier s1stema de sensor remo
to que debe ser usado ·para mapeo topográficQ, de1he estar capaci
tado para proporcionar tres clas(es de información: · 
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Contenido. Los detalles mostrados. 
Posición. La cuadrícula de referencia de la tierra. 
Elevación. Los puntos de altura y las ·curvas de nivel. 

El contenido del mapa es obtenido de los detalles del con
junto de imágenes. La relación exacta entre la resolución del 
terreno y la escala del mapa es difícH 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 resolución del terreno requerida es 
de 1/10 de la escaU:a del mapa. De este modo una: escala del 
mapa de 1:250.000 podría requerir 25-m de resolp.ción del te
rreno. 

La segund;:1 clase de información del 'mapa, la posición, es 
proporcionada por la referencia a los puntos de ·cÓntrol del te
rreno. Lo que requier·e en efecto, que ·el error general en las 
posiciones de Jos puntos no debería ex:ceder 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 información, la elevación en un mapa 
topográfico, también impone requerimientos geométricos en el 
sensor. La exactitud de los datos de elevación, derivada de los 
conjuntos de imágenes, es el producto del número de la escala 
de la imagén, la relación de la base-arltura recíprocas y el error 
en ila medición del puntó. Por ejemp~o suponiendo una imagen 
de escala de 1:30.000, una re1ación de base-altura •de o:63 ty U:n 
error ·en la medición de un punto •de 10m., la exactitud del dato 
de elevación podría ser de 0,475 m. 

Se requiere en-efecto, que el error normal·de determinación 
de la elevación no debería exceder de 0,3 .del intervalo de3a curva 
de nivel. Los requerimientos de mapa's 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 

Núm. de la Resolución E·rror norm. Intervalo Error norm. 
escala mapa del terreno de posición curva nivel de elevación 

1.000.000 lOO mts. 300 mts. lOO mts. 30 mts. 
250.000 25 75 50 -15 
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 ~os que 
cualquier sistema de sensor remoto que deba ser usado para ma
peo topográfico, deberían ser evaluados. 

En base de este criterio, el único sistema de sensor remoto 
que puede ser ~onsiderado operativo para mapeo topográfico, es 
una cámara de mapas de calidad métrica instalada en un avión. 
Esta clase de cáma·ra está caracterizada por la ex·celente imagen 
geométrica, la baja distorsión de la lente, el campo angular de 
vista amplio y buena resolución. La película blanco y negro es 
pred01pinantemente usada como detector, aún cuando la película 
de color ha demostrado ser altamente útH en las aplircaciones, en 
donde la interpretación del conjunto de imágenes es un elemen-
to de ·exactitud en el mapeo. · · 

Con diseño apropiado del plan de vuelo, juiciosa selección 
de la distancia focal de la cámara y ila altura del avión, los mapas 

. topográficos, encontrando las especificaciones de exactitud, pue
den ser rutinariamente preparados. Las alturas de vuelo tan 
altas como de 12 Km. con distancias focales 'de la cámara de 150 
mm. han sido usadas operativamente. Los ·experimentos.corrien
tes bajo las empresas usan la's cámaras 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 todavía no deben ser 
conside.radas como operativas. · 
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btro sistema de sensor remoto único que ha sido usado 
para mapeo topográfico, con algún éxito, es el. rad~:r. · A causa 
de su resolución y limitaciones geométricas, sin embaTgo el radar 
ha sido usado solamente para mapas de escala media o pequeña 

. (1:250.000) o más pequeños. El conjunto· de imágenes del radar 
es usado para pr.eparar mapas topográficos. de la escala de 1:250 
mil. . 

A causa de la natura•Íeza .del sensor de radar, se necesita 
de equipo de ·elaboración de compi:lación, para producir mapas 
del conjunto ·de imágenes. El equipo aún es costoso y dispo
nible sólo para unas pocas organizaciones; sin embargo tiene 
algunas vent~jas sobre los otros sensores remotos, principalmen
te su capacidad sobre toda clase de tiempo. 

Las longitudes de ~nda de las imágenes del radar, penetran 
muy bien en la cobertura de las nubes, permitiendo la obten
ción del conjunto de imágenes en las áreas ·en donde las cáma
ras están virtualmente sin uso. El radar puede cubrir grandes 
áreas rápidamente para produdr .mapas topográficos de escalas 
medias o pequeñas de áreas especialmente difkiles. · · 

II Fotomapas. Planimétricos. Un fotomapa planímétrico 
es-el que después de ser procesado el conjunto .de imágenes, 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. 
Posición. La cuadrícula de refererrcia de .la tierra. 

/El criterio del contenido y la posición, ya previamente dis
cutidos en este arHculo, se aplica también a los fotomapas. La 
resolución . de 1a imagen debe ser suficiente para mostr-ar los 
detaLles que el fotomapa debe contener y la geometría del sen
sor debe ser adecuada para la preparación de los fotomapas pa
ra que encuentren.Jlos requerimientos de exactitud posicional. . . . . 
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· Como en el caso del mapeo topográfico, las cámaras son 
aún 1os mejores sensores remotos· para el fotomapeó, pero las 
.características de la cámara deseables, son un poco diferentes:. 
Para fotomapas la cámara debería tener alta resolución, baja 
distorsión de la lente, campo de vista angosto y razonable buena 
geometría. El . campo de vista angosto, reduce los ·efectos del , 
relieve del terreno. La exactitud geométrica puede ser 1igera
mente menor que la requerida para mapeo topográfico, princi-. 
palmente porque· el fotomapa no requiere de la: determinación 
de elevaciones. Dentro de un marco simple, sin embargo, la cá
mara no debería producir distorsiones significativas de la ima
gen. 

La mejor da:se de película para fotomapeo, es ila película 
de color de" alta resolución, aunque algunas aplicaciones requie
ren de pelícuila blanco y negro de la más alta reso1ución. Las 
películas de infracolor han :sido usadas con gra:n' éxito•. En ge~ 
:neral, sin embargo, las películas de infra:color no tienen la reso
lución suficiente para medi~ las capacidades. completas de ilos 
sistemas de las cámaras disponibles. . 

~os sistemas de las cámaras en 'ras plataformas de los avio
nes han sido usados operativamente para fotomapeo por varios 
años. 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 preparación de fotomapas a escalas de 1:24.000, 
1:50.000 y 1:250.000 de fotografías tomadas con cámara de 150 · 
mm. en una altura de vuelo de 20 Km. han tenido buen resultado, 
pero los métodos no pueden $er :considerachJs operativos al pre-
sente. \ 

Las fotografías tomadas desde una astronave, también han 
sido usadas experimentalmente para preparar fotomfrpas, en/1os 
Estados Unidos especialmente. · 

En la actualidad están trabajándose mosai·cos de radar con 
y sin control a ila 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 información detallada de una región extensa e inaccesilí>le. 
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Los mosaicos de radar también serán interpretados por ·los geó
logos, los botánicos; los geomorlólogos, los hidrólogos y otros ex

. pertas en suelos para calcular los recursos potenciales del área 
de estudio. -

Los sistemas de barrido posib].emente podrían ser usadbs 
para fotomapas, pero el geométrico presente y [as :características 
de 1a resolución de estos sensores no son adecuados. La mayoría 
de las imágenes de los baTredores son distorsionadas y se requie
re de esfuerzo considerable para producir geométricamente l!P 
conjunto de imágenes correcta. 

III Mapas Temáticos. Los mapas temáticos, presentan la 
extensión de varios detalles y condiei:anes, •como la superficie del 
agua, la ·vegetación, 1a nieve y 'los trabajos del hombre reunidos., 
Los temas están generalmente representados en manera binaria, 
'lo que . ·es, ·el tema está separado del resto de la escena, ,en una 
representación blanco y negro o claro. Si varios temas son mos
trados 'en un ~apa, generalmente es usado :el cnlór clave. Los 
mapas temáticos proporcionan dos clases .de información: 

Identifi:cadón. Separación del tema O:eseado. 
Po·sición. La •cuadricula de referencia de 1a tieTra. 

Cua1quier sensor usado para la preparación de mapas temá
ticos debe ser capaz de propordonar estas clases de información. 
Hasta la fecha ninguna norma detaillada de identificación y posi~ 
ción ha sido establecida para mapas temáticos, 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
ción no debería exceder de 0,6 mm. en la escala del 1ma:pa. Así 
para un mapa temático de una escala .de 1:250.000 el error nor
mal de posición no deberia exceder de 150 m. 

La exactitud de identrfi·cación es más ardua para definir 
el requerimiento básico, siendo así que el sensor debería permi
tir ·el tema a ser extractado con un grado específico de certeza. 
Todavía no ha sido definido este grado de certeza como reque-
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rimiento; pero la mayoría de los sensores considerados ahora 
para uso en ·el mapeo temático puede efectuar eón el 80 o 90 por 
ciento de exactitud en la extracción del terreno. Con, algunos 
refinamientos la esperanza es, qúe se podrá alcal11Zar el 95 por 
ciento de exactitud. 

Todo aproxima al uso del mapeo temático de a1guna clase 
de separación espectral de la energía recibida desde el terreno. 
Lo más c~mún y lo más cercano, para ser operativo, es tomar 
fotografías con película i:nfracolor en la cámara. En este s~stema, 
la película espectralmente separa la energía desde la escena. Por 
analizar el conjunto de imágenes y especialmente el procesamien
to de la película; o las separaciones de color hechas de la película, 
varios temas relativamente simplles ·como agua, vegetación o nie
ve pueden ser fotomecánicamente separados. 

Relacionado a la técnica de la película infrarroja, está el 
uso de las cámaras multibarrdas. Estas :cámaras separan la ima
gen a través del uso de combinaciones de filtros y pelícuJlas selec
cionados en cámaras separadas. Con procesamiento apropiado y 
manipulando las imágenes pueden ser .separados lols temas de 
interés. A causa de las nuevas posl!bles combinaciones de filtro 
y película, muchos temas más pueden ser extractados por las cá-
maras multibandas y con pe!lrcula infrarroja. 

1 

Sin. embargo, Ja:s cámaras multibandas tienen sus limita
ciones. Una de las mayores limitaciones es el registro de las imá
genes' obtenidas con· diferentes cámaras. Y a que varias cámaras 
con caracte:¡;-ísticas geomé~ricas y ópticas ligeramente diferentes, 
deben ser usada's, las imágenes de las ·cámaras separadas no pue
den nornía1mente ser sobrepuestas, sin el registro, desaparecido. 

Otra limitación de las cámaras multibandas y los sistemas 
de cámara en general, es que la película fotográfica es usada co
mo detector. Le. película no es un buen radiómetro o fotómetro 
y- ·el sistema óptico en sí mismo introduce vario!s errores foto
métricos que afectan la exactitud de1a identificación. del detalle 
y la extracción del tema. Se requiere de alguna clase de corree-: 
ción fotométrica para asegurar la separación de los temas. 
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Hay dos clases de cámaras, las multibandas. y las cftmaras 
con película de infracolor. De las dos, la pelicu~a ihfracolor pro
bó mayor utilidad principalmente porque el problem8l de regis
tro con las cámaras multibandas, '11.0 ex:i:ste éon la peilícula de tres 
capas ·en una cámara. 

Un sistema de sensor remoto que vence la mayoría de las 
limitaciones de 'los sistemas de cámaras es el barredor multies~ 
pectral. Este sensor puede regi'strar una señal radiométrica de 
la ·e~cena, mucho más segura y ~sto lo hace simultáneamente pa
ra regiones espectrales solamente. Este sistema también conduce 
en sí mismo a los procedimientos de computadores electrónicos, 
analógicos o digitales, que pueden habilitar grandes cantidades 
de datos para ser simultáneamente procesados. Así un barredor 
multiespectral podría ser el sensor idea'l para mapeo temático; sin 
embargo, este sensor tiene dos inconvenientes mayores que limi
tan su utilidad para mapeo y son la resolución y la distorsión geo
métrica.· ' 

La mayoría de los barredo~es multiespectrales existentes 
en el mercado tienen un ángulo de vista que da una área de 
captación instantánea (resolución) de un tamaño de 3 rhts-;-en 
alturas de vuelo de 1 Km. y de 30 mts. en· alturas de vuelo de 
10 Km. Estos puntos se comparan á una resolución del terreno 
de cerca de 1,3 mts. por línea de par óptico en 1 Km. y de 13,3 
mts. en 10 Kms. para un sistema óptico de 150 mm. que ~2suelve 
50 pares de líneas mm. Cuando el área de captación del terreno 
del bal"l'edór es multiplicada¡. por 2{2 para obtener el equiva
lente de línea par, la comparación es aún peor, esto es 8,5 'mts. en-
1 Km. y 85 'mts. en 10 Kms. Es posible que los barredores multi
espectrales de mejor resolución puedan,ser constrnídos, pero aún 
p_ermanecerá el problema de la distorsión geométrica. 

- Y a que ,la mayoría de los barredores están vo1anc1o en avión, 
solamente con el eje del rollo estabilizado, cualquier movimiento 
del avión entre las líneas sucesivas rde barrido, afecta la geome
tría de la imagen. Por error de posidón de 133 mts. en un ángulo 
de barrido de 45 grados y a una altura de vuelo de 7,6 Kms. Ade
más si el conjunto de jmágenes del barredor no está rectilíneo, 
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la técnica de examinar de lado a lado del barredor puede intro· 
ducir errores de 1.635 mts. en un ángulo de barrido de 45 gradm 
y en una altura de vuelo de 7,6 Kms. Por tanto el barredor debe 
estar estabilizado y el conjunto de imágenes estar recUlíneo, paréO 
que el conjunto de imágenes no tenga distorsiones geométrica~ 
muy grandes, haciéndole inusuable para la preparación de mapaÉ 
temáticos. Pero, al presente los barredores ya ·están acondicio-

" nados y .clasificados como operativos para mapeo temático. 
Repetimos que el estudio ha comprendido sólo un aspecto, 

la relación entre rla cartografía y los sensores remotos, esto es, el 
uso de los sensores remotos para la prepa~ación de productos car .. 
tográficos. El estudio puede ser resumido como sigue: · 

I MAPAS TOPOGRAFICOS 

a) El mejor sensor es la cámara cart()lgráfica de película blanco 
y negro o de color y en un arvión. Operativo. 

b) El radar es útil para mapas de escala topográfica inedia o 
pequeña, en circunstancias especiales. Semi operativo. 

II FOTOMAPAS PLANIMETRICOS 

a) Sistemas de cámaras con película ·de ·color, blanco y negro 
o infracolor en un avión, es lo mejor.- Operativo. 

b) Sistemas de cámaras en astronave demuestran gran prome
sa. Experimental. 

. e) El radar ·es útil en áreas inaccesibles: Semi operativo. 

III MAPAS TEMATICOS 

a) 

b) 

, e) 

Sistemas de cámaras con pelíc~la infrarroja en avión, buena 
para temas seleccionados. Operativo._ 
Sistemas de cámaras multibandas, buenas para varios temas. 
Operativo. 
Sistemas de cámaras con película infrarroja o cámaras mul
tibandas en astronaves muestran considerab1e .promesa. Ex
perimental. 

11 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



/ 

d) Sistemas dé barredores _multiespectrales, con las respecti
vas correcciones radiométricas y geométricas, tienen gran..: 
des perspectivas. operativas. 

Referencias: Manuales de Sensores remotos, de Fotogra
fía área de color, de Fotogrametría y Foto· interpretación edita
dos por la Sociedad N arte Americana de Fotogrametría. 

Revistas mensuailes de Ingeniería . Fotogramétrica y Sen-
1 

sores Remotos. publicadas por la Sociedad Norte Americana de 
Fotogrametría, especialmente desde los años 1975, 1976, 1977, 
1978 y 1979.; 

Revistas mensuales de Levantamientos geodésicos y topo
gráficos publicados por la Sociedad N arte Americana Congress 

í on Surveying and Mapping en\lo relativo a la Geodesia de Saté-
lites des.de el año 197 5. · · . 

Quito, 30 de Julio de 1979 

/ 
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