PERCEPCION REMOTA: NUEVA TECNOLOGIA
DE CONTROL AMBIENTAL ) |

Por GERMAN LOPEZ DE LEMOS

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

El creciente interés despertado en Espafa hacia las técnicas de percepcion remota
promete su feliz aplicacion a la ingenieria civil en los préximos afos. La carencia casi
absoluta de bibliografia en lengua espafola sobre el tema, me ha movido a escribir
este articulo, que es sintesis de un trabajo a publicar en breve por el Instituto Geo-

grafico y Catastral.

introduccion.

Asistimos hoy, en un momento de acelera-
cién historica y progreso jamas igualados, al
nacimiento de una nueva tecnologia que per-
mite controlar los recursos naturales y el me-
dio ambiente de nuestro planeta; se llama Per-
cepcidon Remota, y esta afectando directa y
favorablemente a las actividades humanas,
economicas e industriales de los puebios de
todo el mundo.

Las reservas actuales de metales, carbu-
rantes y recursos renovables como el agua,
pueden quedar agotadas en el futuro sin una
planificacién adecuada. Si queremos que la
calidad de la vida humana no disminuya ge-
neracion tras generacidén, debemos encontrar
un camino para vivir en armonia con el mundo
fisico que habitamos, equilibrando nuestras ne-
cesidades de desarrollo con la capacidad a
targo plazo de la tierra para satisfacerlas.

La planificacién de recursos es inutil sin el
previo conocimiento de éstos y, por el contra-
rio, su control a escala mundial permitira una
explotacion racional de las reservas existentes
mientras haya vida humana sobre el planeta. La
percepcion remota es la tecnologia que permi-
tira en el futuro adquirir los conocimientos ne-
cesarios para una planificacion territorial y con-
servacion adecuada de nuestros recursos am-
bientales.

La percepcion remota de recursos naturales.

De una manera general, se llama Percep-
cion Remota a la deteccidén de la naturaleza y

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
el 31 de marzo de 1975.
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propiedades de un objeto sin contacto fisico
con el mismo. En definitiva, el hombre viene
realizando percepcion remota desde siempre,
utilizando tres de sus cinco sentidos para
adquirir conocimientos del mundo exterior a
distancia: la vista, el oido y el olfato. Actual-
mente, la definicion comprende Gnicamente la
percepcion a distancia utilizando radiaciones
electromagneticas como Unico medio de infor-
macion, excluyendo otras técnicas permitidas
por la fisica (ondas sonoras, campos eléctricos,
magneéticos o gravitatorios y particulas). Ade-
mas, la terminologia no se aplica mas que a la
percepcion de recursos naturales, suministrando
informacion periddica sobre 1a localizacién, ex-
tension y condicién de los bosques, reservas
de agua, suelos, etc., asi como de las activi-
dades humanas. Esta informacion periddica pro-
porciona un control eficaz del entorno ecoldgico
a muy diferentes niveles: industrial, urbano, re-
gional, nacional y mundial.

Sgbldo es que cada cuerpo absorbe, refleja
y emite energia electromagnética en diferentes
frecuenci‘as, segln una sefial caracteristica de
sus propiedades fisicas y quimicas, cuando su
temperatura es superior al cero absoluto. La
presencia de la radiacion es percibida median-
te el empleo de detectores o sensores que la
captan a distancia y obtienen una informacion
del territorio cuyo andlisis permite establecer
“huellas” electromagnéticas distintas para cada
objeto en el espacio y en el tiempo. Los sen-
sores detectan las radiaciones comprendidas
entre las regiones espectrales del ultravioleta
y las microondas, complementando las restrin-
gidas posibilidades del ojo humano, que se li-
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mita a percibir energia en la pequefa region
visible del espectro electromagnético.

A finales de la segunda guerra mundial, los
sensores remotos se desarrollaron para misio-
nes de reconocimiento aéreo y militar y, solo
muy recientemente han sido utilizados con fi-
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fas ondas. La atmoésfera esta constituida por
gases y particulas que difunden la radiacién
(“scattering”) segun leyes que dependen de
las dimensiones de las particulas en relacion
con la frecuencia de las ondas. En sintesis, se
puede decir que la atmésfera es transparente
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Fig. 1.—Regiones espectrales de transparencia aimosférica a las ondas electromagnéticas.

nes civiles por sus multiples aplicaciones a la
cartografia tematica, investigaciones pesqueras
y topografia de fondos marinos, localizacién
de efluentes y vertidos industriales, trazado de
mapas geotérmicos, fotogeologia y deteccidn
de yacimientos minerales, urbanismo, control
de la contaminacion y valoracion del impacto
ambiental de las obras civiles, inventarios fo-
restales, etc.

Las fuentes de radiacion eleclromagneética
que emplea esta tecnologia son naturales (el
Sol, la Tierra u otros cuerpos celestes) o arti-
ficiales (laser y radar). El conocimiento de las
interacciones entre materia y radiacion: es de-
cir, el estudio de la reflexion, absorcion, emi-
sién, difusion y polarizacién de la energia elec-
tromagnética, depende de las perturbaciones
que produce la atmdsfera al ser atravesada por

en tres regiones espectraies principales: del
ultravioleta al infrarrojo préximo, en el infra-
rrojo medio y en la region de las hiperfrecuen-
cias (fig. 1). Hay que sefalar, en particular, que
la atmosfera es transparente en las bandas de
emision del Sol y la Tierra, fenémeno que hace
posible la percepcion remota.

Los sensores.

La percepcion remota de recursos natura-
les requiere de unos vehiculos que coloquen
los sensores a una distancia suficiente de 1a
superficie en examen para detectar la informa-
cion deseada. Las caracteristicas de estos ve-
hiculos son, evidentemente, muy diferentes (ta-
bla 1). Un sistema operativo integrado de per-

TABLA 1.—Plataformas de percepcién remota.

Altura
Plataforma operaliva
AVION Menos de 20 km. '
Globo ..o 20-50 km.
Cohete sonda ............  40-2.000 km.
Satélite terrestre ........ 200-40.000 km.

Autonomia

4.000 km.

5-500 km.
Global.

Tiempo -
operativo Carga util
i - e -
4.000 km, | 5-8 horas. 5.000 kg.
| 24h-30d | 100-2.000 kg.
o iminsh 1200 kg,
i Indefinido. | 10-30.000 k.
|
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cepcion remota comprende un conjunto de
. plataformas espaciales, aéreas y sistemas te-
rrestres o maritimos, siendo todos ellos com-
plementarios por razones técnicas y econémi-
cas. Un sistema integrado requiere, ademas,
de técnicas automaticas de tratamiento de la
informacion y de unos modelos de decision
que hagan aplicables a la observacion de re-
cursos los datos obtenidos por sensores re-
motos.

Tanto los sistemas terrestres y maritimos
como los vuelos aéreos han sido utilizados con
profusion en las Gltimas décadas, pero sélo el
progreso de las nuevas técnicas de percep-
cion remota ha permitido, en los Gitimos afos,
la incorporacion a los satélites y laboratorios
espaciales de sensores aptos para la observa-
cion de recursos naturales. Mediante analisis
de laboratorio y trabajos de campo en zonas
piloto, vuelos aéreos a baja, media y gran al-
tura, y eventualmente desde satélite, es posi-
ble la experimentacion controlada sobre dis-
tribucion espectral, espacial y temporal de los
parametros que mejor definen un fendmeno
natural.

Los sensores remotos se dividen en activos
y pasivos, segln que aporten energia electro-
magnética y detecten el eco devuelto por el
objetivo, o bien reciban la radiacién natural y
reflejada por 2l Sol y la Tierra.

El sensor mas primitivo y todavia hoy més
empleado es la camara fotografica, que per-
mite reconocer la configuracion, tamafio y po-
sicion de los objetos en la regién visible del
espectro, para longitudes de onda comprendi-
das entre el ultravioleta e infrarrojo. La prin-
cipal dificultad de su empleo reside en que la
densidad en blanco y negro o en colores de la
pelicula depende, no sélo de la energia refie-
jada por el paisaje, sino también de un con-
junto de parametros no siempra faciles de de-
terminar: abertura de diafragma, tiempo de ex-
posicién, temperatura del bafo de revelado,
etcétera. Aunque la imagen obtenida es como-
da de observar, no es una representacion
cuantitativa de la energia procedente del obje-
tivo. Por ello, son mas utiles otros sensores,

que operan en la misma o en distintas fre-
cuencias.

Cémaras de television.

En estos sensores pasivos, la imagen opti-
ca proyectada por una lente, se forma por li-
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neas en el tubo detector (Orthicon, Vidicon, Iri-
con, etc.) seguln la direccion de llegada de la
radiacion UV, visible e IR y es transformada en
corriente eléctrica, que se envia a amplifica-
dores en secuencias de tiempo. Las camaras
TV operan a gran velocidad y autorizan el re-
gistro de la sefial analdgica en cinta magné-
tica, o su transmision a distancia por teleme-
tria; siendo practicamente ilimitado el numero
de escenas que detectan estos sensores.

Desde 1960, unas 100 camaras de television
han sido empleadas desde el espacio en pro-
gramas de la NASA. Su mayor utilidad estriba
en la obtencion y transmision en tiempo real
de imagenes tomadas por astronautas en mi-
siones tripuladas o desde satélites de obser-
vacion de recursos naturales.

El Departamento de Defensa de los Estados
Unidos ha divulgado recientemente informacion
sobre varios sensores tacticos de observacién
nocturna que fueran utilizados por las fuerzas
norteamericanas en Vietnam. Estos ingenios,
acoplados opticamente a tubos de television,
llegan a amplificar la iluminacion de una ima-
gen hasta 75.000 veces y su aplicacién futura
al reconocimiento de recursos desde satélite,
sirviéndose de las estrellas como fuente de luz,
sera un hecho en cuanto resuiten compatibles

con el poco peso de los sistemas TV espa-
ciales.

Equipos de barrido multiespectral.

Los barredores muitiespectrales (“Musti-
spectral Scanners”, MSS) recogen simultanea-
mente informacion emitida o reflejada por el
terreno en varias bandas del espectro visible
e infrarrojo. Para ello, llevan un sistema Optico-
mecanico de espejo giratorio, que hace un ba-
rrido del objetivo en lineas perpendiculares a
la trayectoria del vehiculo, y prismas de dis-
persion, que envian la radiacion multiespectral
a unos detectores para su conversiéon en sefia-
les video y amplificacion. Estos sensores dan
una alta resolucion espacial a las escenas que
detectan y, tras la transformacion analdgica a
digital, registran la informacién en cinta mag-
nética para su posterior tratamiento en orde-
nador.

El equipo de barrido optico-mecanico pue-
de llevar dispositivos fotograficos para almace-
nar la informacién en infrarrojo (fig. 2), obte-
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niendose asi termogramas del terreno, cuyas
variaciones de densidad en las peliculas son
proporcionales a la radiacién recibida por el
detector y dan el grado de temperatura super-
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guir la radiacion natural del terreno y la que
es reflejo de luz solar, dan lugar a unos resul-
tados poco uniformes. Sin embargo, estos sen-
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| Fig. 2—Equipo termografico de
barrido con dispositivo de regis-
tro sobre pelicula fotografica.

sores recogen informacién no visible al ojo hu-
mano (fig. 3) y suministran datos de gran valor
para estudios de medio ambiente y contamina-

cién, asi como para la elaboracion de mapas
geotérmicos.

en infrarrojo térmico (derecha). Esta ultima muestra fendémenos
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Radares laterales.

Los radares laterales (“Side-Looking Air-
borne Radar”-SLAR) se desarrollaron en su
origen con fines militares y han sido aplicados
recientemente a usos civiles. Son sensores re-

motos activos que operan en la region de las
microondas, emitiendo impulsos de energia por
una antena adosada al costado del avion (figu-
ra 4). Los ecos devueltos por el objetivo son
procesados y registrados en pelicula o digital-
mente, midiendo propiedades dieléctricas de
los materiales (funcion del contenido de agua
y sales en rocas y suelos, etc.) y la rugosidad
(funcion de la granularidad, declive, etc.).

SLAR es un sistema capaz de proporcionar
imagenes nocturnas, sin iluminaciéon natural y
en cualesquiera condiciones meteoroldgicas,
pues efectia su propia iluminacion del terreno
en haces de microondas que penetran las
nubes.

Una de las desventajas del radar es la es-
casa resolucion de las imagenes, consecuen-
cia de la longitud de onda en que opera y de
la longitud de la antena. No es aconsejable re-
ducir la longitud de onda, pues disminuye mu-
cho la penetracion de las ondas a través de
nubes o lluvia, recurriéndose al aumento arti-
ficial de la longitud de la antena para mejorar
la resolucion. Este principio da lugar a los sis-
temas SLAR de apertura sintética, cuyo estu-
dio excede los limites de este trabajo.

Las imagenes radaricas revelan su interés
en geologia, hidrologia y prospecciones petro-
liferas, ya que detectan informacion imposible
de obtener con la fotografia aérea convencio-
nal. Una de sus ventajas es que la iluminacion
y sombras r&dar definen claramente el relieve.
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resultando sencilla la interpretacion de la geo-
morfologia y estructuras geoldgicas (fig. 5).

Programas espaciales.

La percepcién de recursos naturales desde
el espacio requiere el uso de transmisores y

Fig. 4 —Esquema operativo del SLAR.

Fig. 5.—Imagen obtenida con
SLAR (cortesia de Goodyear Ae-
rospace Corp.).




receptores de energia electromagnética, a bor-
do de satélites en érbita o laboratorios espa-
ciales tripulados, para obtener imagenes o da-
tos numéricos de fendmenos terrestres. Cier-
tas caracteristicas Unicas de |a observacién
desde satélite afirman su ventaja, en algunos
aspectos, sobre los sistemas aéreos; entre ellas
Se pueden citar:

— Cobertura de extensas areas de terreno
con pocas imagenes y posibilidad de
acceso a regiones poco exploradas con
otros medios convencionales,

— Cobertura repetida y sistematica de Ia
misma zona en intervalos de tiempo
cortos y a bajo coste adicional.

-— Percepcion facil de los cambios y evo-
lucion de fendmenos naturales, mediante
proceso automatico y sucesivo de datos
sobre la misma zona geografica.

La posibilidad de controlar los recursos te-
rrestres desde alturas orbitales fue reconocida,
desde los comienzos del programa espacial de
los Estados Unidos, basandose en las observa-
ciones de satélites meteorolodgicos (ITOS, ESSA,
NIMBUS) y en fotografias obtenidas durante
las misiones Mercury, Géminis y Apolo.

Hasta hoy, dos han sido los principales pro-
gramas espaciales dedicados a la observacion
de recursos naturales.

El satélite “ERTS” 1.

Fue lanzado al espacio por la NASA, el
23 de julio de 1972, desde las costas de Cali-
fornia (fig. 6). Situado a 900 Km de altura, en
Orbitas sincronas con el Sol, casi polares y cir-
Culares, esta actualmente en servicio y va do-
tado con tres camaras de television y un ba-
rredor multiespectral de cuatro canales, sensi-
bles a las radiaciones visibles e infrarrojas
(hasta 1,1 micras). Sus sensores, permanente-
mente orientados hacia la superficie terrestre,
detectan escenas de 185 Km® sobre la misma
Zona geografica, cada dieciocho dias, en con-
diciones analogas de iluminacién solar. Estas
caracteristicas orbitales le permiten recoger in-
formacién sistematica y repetida sobre los re-
cursos naturales de cualquier region del plane-
ta. De hecho, ha recubierto ya la peninsula
ibérica, Baleares, Canarias y el Sahara Espa-
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Fig. 6—E| satélite ERTS-1.

Aol con mas de 250 imagenes, cada una en sus
cuatro bandas espectrales (figs. 7 y 8). Los da-
tos obtenidos, tras su proceso en el Centro de

Fig. 7.— Imagen cblenida por el satélite ERTS-1 sobre

el delta del Ebro y las coslas de Catalufia. Se observa

una gigantesca anomalia ecclégica en el vertido de los
rios del litoral mediterraneo.
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Vuelos Espaciales de Goddard (Maryland), son
evaluados por investigadores de todo el mun-
do para extraer informacion util en geologia,
hidrologia, urbanismo, ecologia, oceanografia,
agricultura y planificacién del territorio.

Un segundo satélite, “ERTS” B, sera ope-
rativo en febrero de 1975 y ampliara la infor-
macion obtenida por su predecesor, al operar
con un canal del sensor multiespectral en la
region del infrarrojo térmico.

El laboratorio espacial “Skylab”.

Un gran paso en la aplicacion de la tecno-
logia espacial al control ecol6gico lo consti-
tuyd ta mision “Skylab”. Desde mayo de 1973
a febrero de 1974, durante sus tres misiones
tripuladas, el laboratorio espacial ha sido la
plataforma idonea para llevar a cabo experi-
mentos de observaciéon de recursos terrestres
con multitud de sensores manejados por as-
tronautas (fig. 9). Situado en orbita de 50° de
inclinacion y a 420 Km de altura, el “Skylab”
ha obtenido miles de fotografias y bits electro-
nicos sobre los océanos y continentes de Ia
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Fig. 8.—La region central de Es-
pafia, observada por el satélite
ERTS-1.

Fig. 9.—El laboratorio espacial SKYLAB.

Tierra (fig. 10). La ingente cantidad de infor-
macion recogida tardara afios en ser explo-
tada de una forma exhaustiva por la comuni-
dad cientifica internacional.
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Tratamiento de ia informacion.

Los datos adquiridos por sensores remotos
no estan codificados de una forma convenien-
te para su explotacion, sea ésta manual o auto-
matica, y han de transformarse para ser utili-
zados como entrada de las unidades de proce-
so digital y/o fotomecénico. Las técnicas y mé-
todos de tratamiento de la informaciéon multi-
espectral que estan actualmente implementa-
dos se sefialan en la tabla 2.

Varios sistemas automaticos de clasifica-
cion de recursos naturales han sido ya puestos
a punto en Universidades y Centros de Inves-
tigacion de los Estados Unidos. Cabe citar, en-
tre otros, el programa LARSYS, desarrollado
por ta NASA y los laboratorios LARS de la Uni-
versidad de Purdue, aplicable al IBM 360/50.

La visualizacién de iméagenes reviste un in-
terés fundamental, ya se trate de visualizacion
directa en cliche fotografico, de “salida” por
impresora rapida de ‘un ordenador electronico

Fig. 10.—Folografia obtenida por el SKYLAB sobre Ia
desembocadura del rio Guadalquivir. Se aprecia la aute-
pista Cadiz-Sevilla en la parle inferior derecha.

TABLA 2.—Sistemas electro-6pticos de tratamiento de la informacién remota.
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en caracteres alfanuméricos (fig. 11), de com-
binaciones cromaticas o andlisis densitométri-
cos aptos para facilitar la interpretacién, o de
una representacion de la imagen en pantallas

Fig. 12.-—Centro de proceso de datos digitales.

informacion es, ante todo, cientifico:; el aspec-
to estético de las imagenes no tiene nada que
ver con la calidad de los datos registrados. La
naturaleza de los datos, el tratamiento y la pro-
duccion de documentos estan, pues, ligados
por un mismo destino: producir un maximo de
informacion sobre el territorio en una banda
espectral determinada.

Esperemos que ia aplicacion de esta nue-
va tecnologia ofrezca a los habitantes de la Tie-
rra un futuro mas esperanzador que el denun-
ciado por las Naciones Unidas en su declara-
cion del medio ambiente humano y se supere
el actual punto critico de contaminacién alcan-
zado por nuestro planeta.
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