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Introduccié

Les imatges que s'utilitzen normalment
en els treballs fotogrametrics son captades i
enregistrades usant diverses combinacions de
pel-licules 1 filtres sensibles a les zones de
I'espectre electromagnetic localitzades en
I"ultraviola, el visible i I'infraroig proper.
Els escanners multiespectrals poden cap-
tar la mateixa imatge en diverses bandes
espectrals simultaniament. Les dades s’enre-
gistren de manera digital i posteriorment
produeixen les imatges multiespectrals.

La teledetecciod, com el seu nom indi-
ca, tracta de la captacié d’informacio a
distancia. En aquest sentit, podem consi-
derar que els nostres ulls son sensors de tele-
deteccid i, de fet, ho son. En considerar els
sensors artificials, construits per estendre la
capacitat espacial 1 espectral dels nostres
ulls, podem pensar que la camera fotogra-
fica ha estat, amb diferencia, el primer sen-
sor de teledeteccid i el més estés.

Malgrat la correlacié generalitzada
entre teledeteccio i sensors installats en
plataformes espacials, els primers sensors
multiespectrals van funcionar sobre avions
1 no va ser fins molt més tard quan es van
desplegar en I'espai.

Sensors MultiEspectrals

Aerotransportats (SMEA)

A grans trets, podem classificar els sis-
temes de captura d’imatges a distancia en
dues categories, segons la manera de cap-
tar les imatges: sistemes de captura super-
ficial instantania (frame systems) 1 sistemes
d’escombratge (scanning systems):

— Els primers (figura 1) adquireixen de
manera instantinia la imatge d'una
superficie de terreny. L'ull huma es pot
considerar un exemple d’aquest tipus de
sistema. Una camera utilitza una lent
per formar una imatge de I'escena en el
pla focal, que és el pla en el qual la imat-
ge estd ben definida. Aquest tipus de sis-
temes poden ser orginics (com l'ull) o
inorganics, analogics (com les cameres
fotogrametriques) o digitals.

— Els sistemes d'escombratge utilitzen un
detector amb un camp de visio molt es-
tret, que es mou sobre el terreny per pro-

duir la imatge. Quan els fotons d’'ener-
gia electromagnetica radiada o reflecti-
da pel terreny cauen sobre el detector,
es produeix un senyal eléctric que varia
en proporcié al nombre de fotons. El
senyal és amplificat, enregistrat en un
suport magnetic 1 després processat per
produir una imatge. Una altra vegada a
grans trets, els podriem dividir en dos
grups, d’acord amb la manera de fer
'escombratge del terreny: perpendicu-
larment a la trajectoria (cross-track) 1 al
llarg de la trajectoria (along-track).

Els escanners multiespectrals d'escom-
bratge transversal (figura 2) han estat en
operacio sobre avions des de 'any 1960.
El sensor Daedalus és un membre tipic
d’aquesta classe. En esséncia, empren un
mirall facetat que gira en un eix de rota-
10 parallel al'eix de vol. El mirall escom-
bra el terreny en un patrd de linies paral-leles
orientades en direccio normal al pla de vol.
L'angle del detector observat en el sol,
mesurat en miliradiants, s’anomena IFOV
(Instantaneous Field of View) i la superficie
que aquest angle esten sobre el sol s’ano-
mena pixel o cel'lula de resolucio en el sol.

A diferencia dels sensors instal-lats en
plataformes espacials, els sensors aerotrans-
portats poden variar la dimensi6 del punt
visualitzat en el sol, simplement variant
I'altura de vol i la velocitat d’escombratge.

En els altums anys, aprofitant el desen-
volupament de les técniques basades en detec-
tors CCD (Coupled Charge Devices), han sortit
al mercat un conjunt de sensors multies-
pectrals nous, que usen, pero, una técni-
ca d’escombratge longitudinal (figura 3).
Un exemple clar d’aquests sensors nous és
el CASI 'ITRES. En aquest cas, s elimi-
na el mirall giratori i es proporciona un
detector individual per a cada cél'lula de
resolucio en el sol al llarg de la passada. Els
detectors es col-loquen en una barreta li-
neal en el pla focal de la imatge formada
pel sistema optic. L'eix de la primera barre-
ta es colloca perpendicularment a la pri-
mera direccio de vol. En aquest cas, cada
detector visualitza una linia de terreny
paral-lela a la linia de vol.



Usualment, el focus de la lent cons-
ta d’alguna cosa més que una simple barre-
ta de sensors. Ates que es pretén disposar
d’un sensor sensible a diferents zones de
I'espectre, s’hi sol incloure una barreta per
a cada una de les finestres espectrals, enca-
ra que totes estiguin incloses en el mateix
Sensor.

Ultimes tendéncies

Cal fer esment a part al concepte
d’espectroradiometre, en el qual aquella
idea d’obtenir la reflectincia en diverses
finestres de I'espectre electromagnétic s’ha
estes considerablement i ha arribat a tenir
gairebé un espectre de reflexié continu per
a cada pixel. Aquesta eina és especialment
important quan es vol mesurar una varia-
ci6 subtil corresponent, per exemple, a la
influéncia d’un contaminant en la vegeta-
cio, o la discriminacié de diferents com-
postos minerals en el s0l d’'una regi6.

Veritablement, potser per tancar el
cercle, cada vegada es torna més al con-
cepte de sensor superficial, utilitzant una
evolucid dels sistemes digitals basats en la
tecnologia CCD de barreta.

En aquest cas es tracta d’utilitzar
detectors CCD bidimensionals (figura 4),
en els quals es captura de manera simulti-
nia la imatge d’una superficie, com és el
cas del sensor ADAR de PosmvE SYS-
TEMS. Els limits de la tecnologia actual
permeten treballar amb sensors que arri-
ben a 4 096 x 4 096 detectors.

Virtuts i desavantatges dels SMEA

Intentarem il-lustrar els avantatges i
inconvenients d’utilitzar aquest tipus de
sensors i els compararem amb les alterna-
tives disponibles en les aplicacions en que
s utilitzen.

Comparacié dels SMEA i la camera

fotogramétrica

— Elsensori la cimera poden arribar a uti-
litzar els mateixos avions, ocupar-hi els
mateixos forats 1 gaudir dels periférics
que, tal com una plataforma estabilitza-
da, faciliten 'operacié d’aquests siste-
mes.

— L’avantatge més evident dels sensors
multiespectrals rau en el fet que el seu
procés és digital i, en un lapse de temps
molt curt, es poden visualitzar les imat-
ges 1 comengar a treballar, en compara-
ci6 amb el llarg procés de revelatge i
positivatge de la fotografia aéria. Aquest
fet és important quan s’ha de donar una
resposta rapida a I'estudi de fenomens
catastrofics, per exemple, la localitzacié
de focus d’incendis forestals per guiar
els equips d’extincio.

— Tambg, el fet que la captaci6é d’imatges
és digital en origen facilita el calibratge

Element de resolucié

de les dades, en comparacié amb el sis-
tema analogic de processament de la
fotografia aeria. En aquest cas, es pot
treballar amb valors de reflectancia, la
qual cosa fa possible relacionar els resul-
tats de diverses campanyes, tot inde-
penditzant els resultats de la major o
menor lluminositat 1 de la influéncia del
processament quimic.

Els sensors SMEA també tenen avantat-
ges quan es tracta d’estudiar la quantitat
de llum que reflecteix un objecte en
finestres molt estretes de I'espectre elec-
tromagneétic, en comparacié amb les
opcions IR C o color natural de la foto-
grafia aéria. Aixo és important en apli-
cacions en que hi ha variacions subtils
en zones concretes de I'espectre, com és
el cas de les aplicacions de geobotanica.

Figura 2:

Esquema dels escanners
multiespectrals d’escombratge
transversal

Figura 3:

Esquema dels sensors multiespectrals
que usen la técnica d’escombratge
longitudinal
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— Per contra, la fotografia acria es pot batre

Lent dificilment en termes de volum de dades
captades per unitat de temps 1 per cm’,
o en termes d’arxiu de dades. Es pot cal-
cular que un sol fotograma d’alta reso-
lucid, en blanc i negre, amb una superficie
de 23 cm x 23 cm, amb la capacitat de
resoldre 400 linies per mm conté diver-
sos GigaBytes d'informacio.

— Un altre avantatge de la fotografia acria
és la facilitat per establir un model de

Directid deformacié geometrica rigorés i poder

de vol resoldre’l amb la informacié que es pot

obtenir facilment al camp o migangant

Solapament
fongiucinal sistemes de posicionament, en compara-
ci6 amb 'extrema dificultat de resoldre
les incognites implicites en els models de
Figura 4: deformacié dels SMEA. Aixo diﬁctr]ta
Esquema dels detectors CCD considerablement la utilitat de la infor-
bidimensionals, emprats en macié derivada per aquests sensors, ates

els sensors superficials que no ¢s senzilla la seva integracio en un
Sistema d'Informacié Geografica (SIG).

Comparacio dels SMEA

i els Sensors MultiEspectrals Embarcats

en satél-lit (SMEE)

— L'avantatge més gran dels SMEA és la
possibilitat de seleccionar les dimen-
sions del pixel en el sol, variant 'altu-
ra de vol 1 la velocitat de caprura del
sensor. Al contrari, els sensors embar-
cats en satel-lits son esclaus de I'orbita
en que es troben.

— Un avantatge important ¢s la possibili-
tat de volar el dia 1 a I'hora que es desit-

Foto 1:

Imatge en fals color dels canals

9, 5, 2 originals del vol a gran altura.
Com es pot observar, és una imatge
totalment irreconstruible

i inservible. La imatge es mostra
amb un factor d’ampliacié de 2

gi, sense estar lligat pel moviment orbi-
tal del satél-lit que passa per sobre d’una
zona determinada un dia i una hora
fixats. Aquesta estabilitat ¢ conseqiien-
cia de les orbites heliosincrones que
segueixen la major part dels satel-lits
d’observacio de la Terra.

Un altre avantatge ¢s la possibilitat de
volar per sota dels nivols, en condicions
de temps cobert. que impossibiliten la
captura d’imatges des de I'espai, pero
que son possibles des d’un avié; és molt
util en els casos en que sigui urgent
I'obtencio d'imatges.

— També s’ha de tenir en compte I'avantat-

ge de volar amb avio, amb sensors expe-
rimentals, atesa la dificultat 1 el cost de
col-locar sistemes en orbita, la qual cosa
motiva I'eleccid d’opcions conservadores
quan es dissenyen plataformes noves. Aixo
és facil de veure en el cas de sensors basats
en microones, rang en que ¢és operatiu el
satellit europeu ERS-1, la série Almaz i,
ocasionalment, el SII volant en la llanga-
dora espacial nord-americana, mentre
que actualment és possible obtenir imat-
ges amb sensors aerotransportats multi-
freqtiencia (banda C, banda L, etc.) 1
multipolaritzacié (HH. VV, etc.).

Com a argument contrari, hi ha el preu,
ates que les imatges dels sensors embar-
cats en satellit tenen un preu (per Byte o
per km?) molt inferior al dels vols fets a
mida de I'usuari, en bona part perque cls
preus de les imatges espacials no inclouen




usualment 'amortitzacié del desenvolu-
pament i llancament dels sensors.

- Un altre avantatge dels SMEE é&s I'arxiu
historic de dades existents sobre gaire-
be tot el moén, que permet fer un segui-
ment de fenomens dinamics. Aquest
arxiu compren vint-i-dos anys per a les
imatges de la serie satel-lits LANDSAT.
També la geometria té un paper en
aquesta comparacio, ates que el movi-
ment de les plataformes espacials, sobre
les quals s’installen sensors multiespec-
trals, és molt més estable, especialment
si es comparen amb el d'un avid, la qual
€Osa permet una correccid geomeétrica
meés senzilla 1 estable, i una integracié
mes facil amb les dades d'un SIG.

Conclusio

Malgrat el que s’ha assenyalat en I'apar-
tat anterior, en qué s'enfrontaven els sen-
sors aerotransportats amb la fotografia acria
o els sensors embarcats en satellit, cal apun-
tar que el fet més usual és que tots presen-
tin acusades sinergies, la qual cosa porta a
utilitzar molt sovint fotografia aéria i imat-
ges multiespectrals de manera simultinia, o
combinar les imatges d’'un vol amb les obtin-
gudes des del satellit sobre la mateixa zona.

Foto 2:

Imatge en fals color dels canals

4, 5, 7 originals captada pel satél-lit
LANDSAT-5. S’observa I’abast

de I’incendi succeit el setembre

de 1984 a Vandellos
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