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Definiciones: Fotogrametria y Fotogrametria Digital

Definiciones

La definicion que dio H. Bonneval de la Fotogrametria. ... técnica para estudiar y definir con
precision la forma, dimensiones y posicion en €l espacio de un objeto cualquiera, utilizando medidas
realizadas sobre una o varias fotografias..."

La ASPRS, Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccidn, definen a la Fotogrametna, en su
terminologia més amplia, quedando reflejada en el “Manual of Photogrammetry” comeo, “e/ arte
dencia y tecnologia de obtener informacion fidedigna de los objetos fisicos y del medio ambiente
mediante procesos de registro, medicion e interpretacion de imagenes fotograficas y de modelos de
energia radiante electromagnética y otros fendmenos”. Esta definicidn, incorpora la informacion
espectral y radiométrica que la imagen digital posibilita. La frontera con las técnicas y metodologias
que utiliza la teledeteccion ha sido superada, pudiéndose hablar hoy de manera general de analisis de
imagen.

La Fotogrametria Digital es una tecnologia basada en la medicién sobre imagenes digitales, 2D, para
consequir geometrias, radiometrias e informacién semantica de areas u objetos, en 2D y/o 3D.

Imagen digital MDT, Ortoimdgenes, (3D),
(2D) > medicién de objetos,
deteccién de elementos cartograficos

u otras patologia, ...




¢Qué materias se relacionan con la F. Digital?

La fotogrametria se encuentra hoy en dia totalmente ligada a otras disciplinas y entornos. Principalmente se destacan las

siguientes materias:

Fotogrametria Analitica

Fotogrametria Terrestre

Teledeteccion

Tratamiento de Imagenes
Digitales

Sistemas de Informacion
Geografica

La fotogrametria Analitica desarrolla la produccidn cartografica a partir de mediciones sobre los
fotogramas, en formato analdgico, mediante técnicas computacionales. Podemos resaltar
principalmente las grandes precisiones que se consiguen a traves de estas técnicas.

La fotogrametria terrestre es la parte de la fotogrametria dedicada a los objetos cercanos; y con la
principal caracteristicas que las tomas fotograficas son realizadas desde tierra. Actualmente su
fundamental interés es en aplicaciones de conservacion del patrimonio histdrico (arquitectdnico,
arqueoldgico) y densificacion de controles geodésicos y topograficos.

La Teledeteccidn es la ciencia que comprende la deteccién, identificacion, clasificacion, y andlisis
de rasgos, cuerpos y fendmenos que ocurren en la superficie Terrestre mediante el examen de
imagenes digitales adquiridas desde sensores remotos, usando téenicas tanto de interpretacién
visual como de analisis visual. http://www.cienciadigital.net/mayo2001 /teledeteccion.htmi

El tratamiento de imagenes digitales son un conjunto de técnicas capaces de procesar los datos
digitales y cuyo principal objetivo es realzar la informacién de las imagenes para optimizar la
interpretacidn y andlisis humano. Entre estas técnicas se estudia los métodos de almacenamiento,
transformaciones, mejoras y restauracion, compresién, segmentacién, morfologia de la imagenes
digitales.

Los Sistemas de Informacion Geografica tratan informacion procedentes de distintas fuentes
pudiendo ser algunas de ellas los productos generados en Fotogrametria Digital, (MDE, MDT, y

Ortoimagenes).



Ventajas e Inconvenientes de Ia F. Digital

Ventajas Inconvenientes
« Estabilidad dimensional de las imagenes digitales (no les » Necesidad de disponer de un elevado volumen
afectael medioambiente, no hay una manipulacion de almacenamiento
directa,...) y estabilidad en el sistema de medida ya que

: s 5 e Es una técnica muy reciente y por tanto es
necesita calibracion. sy
* Visualizacion: No hay requerimientos dpticos/mecanicos.

Las imagenes pueden ser visualizadas y medidas mediante

ordenadores con mecanismos estandar.

e Tratamiento de las imagenes: Se puede aplicar realce de la
imagen (ajustar niveles de brillo y contraste,...) para
optimizar la visualizacion.

e Las imagenes digitales pueden ser transmitidas de forma
sencilla y répida a través de redes, incluso es posible que
varios operadores trabajen de forma secuencial sobre un
mismo fotograma.

« Automatismos en los distintos procesos fotogramétricos

» Los productos derivados son también obtenidos en formato
digital.



Breve recorrido historico (desarrolflo conceptual)

1955 a 1981 Desarrollo
Conceptual

= 1955 Rosenberg

™La Teoria de la informacién es una guia y ayuda en el estudio, evaluacon y desarrollo de los
métodos e instrumentos fotogramétricos, topograficos y cartograficos para la automatizaddn
electrénica de la elaboracion de mapas”

= 1958, Helava, inventor del restituidor Analitico, describe las ventajas de estos restituidores con
respecto a los analdgicos. -

= 1965, Sharp, describe el “Digital Automatic Map Compilation” (DAMC), sistema de compilacién
digital automatizados de mapas, para el trazado de mapas topograficos y produccion de
Ortofotos desde imagenes digitalizadas.

- 1978, Paton, plantea algoritmos inteligentes de: extraccion de MDE, andlisis de textura,
extraccion de elementos,...

= 1981, Sarjakoski, describe el primer restituidor digital .



Breve recorrido historico (Primeros Logros)

1982 a 1988 Primeros = 1982, Case, presenta el disefio de un prototipo de un sistema fotogramétrico digital, “Digital
fogros Stereo Comparatos/Compilator (DSCC)”

= 1984, Congreso en Rio de Janeiro de ISPRS donde se presenta un sistema de procesamiento
digital de imagenes adaptado , presentando cambios en el hadware, la esterovisién y las
posibilidades de control de 3D.

= 1986, Gugan y Dowman exponen las cuatro carasteristicas fundamentales para un Sistema
Fotogramétrico Digital:

v Digitalizacién en tiempo real del modelo 3D

v’ La vision estereoscopica

¥ La posibilidad de manejar grandes volimenes de imagenes
¥" La precisién de medidas submilimétricas.

= 1988, Congreso de ISPRS en Kyoto, se presenta la primera estacion estereofotogramétrica digital
comercial, KERN DSP1.

« 1988, Helava

‘La interacion humana implica subjetividad y es una antitesis para 13 eficacia a la vez que requiera un
aumento del coste para el interface usuario”



Tendencia

Con la aplicacién de la fotogrametria digital, las posibilidades de explotacion de las imagenes se amplian y se simplifican permitiendo,

por ejemplo, la generacién automatica de modelos digitales del terreno (MDT), de ortoimagenes, la generacion y visualizacion de
fotomodelos tridimensionales, la extraccién automdtica de entidades y elementos cartograficos (carreteras, edificios, ...), la captura y
visualizacién de fenémenos dinamicos, etc.

Ejemplo:

(11 de Septiembre 2001)
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Definiciones: Sistemas y Estaciones Fotogrametricas Digitales (SFD y EFD)

;s Sistema Fotogrametrico Digital (SFD)
Duliecion _Digital Photogrametric Systems DPS_

“conjunto de hardware y software cuyo objetivo es la generadon de productos fotogramétricos a partir
de imagenes digitales mediante técnicas manuales y automatizadas” (1988, ISPRS)

Estacién Fotogrametrica Digital (EFD)
_Digital Photogrametric WorkStation DPWS._

La Estacion Fotogrametrica Digital, o también llamado “Restituidor Digital”, es el elemento
fundamental del Sistema Fotogramétrico Digital.

SISTEMA FOTOGRAMETRICO DIGITAL

CAMARA

DIGITAL \

« Integracion SIG
» Impresoras
» Trazadores




Elementos que componen un Sistema Fotogrameétrico

Un Sistema Fotogramétrico Digital para aplicaciones cartograficas debe tener los siguientes elementos:

Estacion Fotogramétrica Digital

<

& 4

A

Elementos de captura o conversién de imagenes en formato digital.

Sistema de entrada de datos en formato digital.

Una unidad de proceso central rapida y con suficiente memoria RAM

Un sistema grafico de color real con una velocidad de transferencia alta, para
posibilitar la realizacién de trabajos en tiempo real.

Uno o varios monitores color de alta resolucién

Arquitectura con una velocidad alta en la transferencia de datos

Dispositivo de almacenamiento de datos con gran capacidad.

Sistema de medida 3D de las imagenes digitales

Sistema de visién estereocdpica

Impresora y trazador grafico para la edicidn de los resultados



Vision estereoscopica

El principal problema en Iz vision estereoscopica es la forma de observar las fotografias, de manera que cada ojo vea solamente la imagen que le
corresponde.

Los visores o estereoscopios permiten una vision casi perfecta pero individual.

Los sistemas empleados en la proyeccion de peliculas y diapositivas permiten ver imagenes tridimensionales a un grupo numeroso de personas,
pero les obliga a portar gafas especiales.

Existen sistemas de vision libre, como el lenticular, que permiten ver fotografias en papel, pero su calidad no es demasiado buena.

La vision estereoscépica requiere la separacion de las dos imagenes del par estereoscopico, cada ojo debe ver solamente la imagen que le
corresponde. Actualmente se dispone de medios técnicos suficientes para presentar imagenes 3D de gran calidad. En funcidn de como se
realice esta separacion surgen los distintos mecanismos para conseguir la vision estereoscdpica.

Tipos de vision | s gistemas de vision estereoscdpica se pueden dividir en tres grupos en funcion de como se realice la separacidn de las
estereoscopica migenes para conseguir la visidn estereoscopica:

= Separacion temporal: edicion alternativa de las imagenes.
= Separacion radiométrica: polarizacion

= Separacion espacial: con estereoscopos; o en caso de las fotogrametria digital separa las imagenes
dividiendo la pantalla para cada una de las imagenes.



Sistemas de vision estereoscopica

VISION LIBRE PARALELA (CRC]

Los ojos observan cada uno su imagen correspondiente, manteniendo sus ejes opticos paralelos, es decir, como si mirasemos pl infinito. Solo
puede usarse este método con imégenes no superiores a 65 milimetros entre sus centros. Es el método usado para ver las imagenes de los libros
con estereogramas de puntos aleatorios ("ojo magico™).

VISION LIBRE CRUZADA @ ©

Las imagenes se observan cruzando los ejes opticos de los ojos. El par estéreo se presenta invertido, es decir, la imagen derecha esta situada a la
izquierda y viceversa. Podemos ayudarmos mirando un lapiz situado entre nuestros ojos y las imagenes. Este método debe usarse con imagenes
de dimensiones superiores a 65 milimetros entre sus centros, aunque la imagen virtual aparece mas pequena.

ANAGLIFO ™ W=

Se utilizan filtros de colores complementarios, como rojo y azul o rojo y verde. La imagen presentada por ejemplo en rojo no es vista por el ojo
que tiene un filtro del mismo color, pero si que ve la otra imagen en azul o verde. Este sistema, por su bajo costo, se emplea sobre todo en
publicaciones, asi como también en monitores de ordenador y en el cine. Presenta el problema de la alteracion de los colores, pérdida de
luminosidad y cansancio visual después de un uso prolongado. Normalmente se sitda el filtro rojo en el ojo izquierdo, y el azul en el ojo derecho.

POLARIZACION
Se utiliza luz polarizada para separar las imagenes izquierda y derecha. El sistema de polarizacion no altera los colores, aunque hay una cierta

pérdida de luminosidad. Se usa tanto en proyeccion de cine 3D como en monitores de ordenador mediante pantallas de polarizacion alternativa.
Hoy dia es el sistema mas econdmico para una calidad de imagen aceptable.

ALTERNATIVO EAC
Con este sistema se presentan en secuencia y alternativamente las imagenes izquierda y derecha, sincronizadamente con unas gafas dotadas con
obturadores de cristal liquido (denominadas LCS, Liquid Crystal Shutter glasses o LCD, Liquid Crystal Display glasses), de forma que cada ojo ve
solamente su imagen correspondiente. A una frecuencia elevada, el parpadeo es imperceptible. Se utiliza en monitores de ordenador, TV y cines
3D de ultima generacion.
HEADMOUNTED DISPLAY (HMD)

Un HMD es un casco estereoscopico que porta dos pantallas y los sistemas dpticos para cada ojo, de forma que la
imagen se genera en el propio dispositivo. Su principal uso hasta ahora ha sido la Realidad Virtual, a un costo
prohibitive y de forma experimental, aunque al bajar de precio aparecen otras aplicaciones lidicas, como los
videojuegos.




Vision estereoscopica en F. Digital

En fotogrametria Digital los sistemas de vision estereoscopicos mas comunes son:

Sistema DVD de Leica

Division de pantalla: sistema similar a un
esteredscopo de espejos, pero la separacion se realiza
sobre uno de los monitores.

Polarizacién con gafas activas: la pantalla de
polarizacion en vez de ser en el monitor es en la propia
gafa, y la sincronizacion con el sistema en mediante
rayos infrarrojos.

Polarizacion con gafas pasivas. las imagenes se -
muestran en la pantalla de forman alternativa, un =
modulador de cristal liquido del mismo tamafio que la =
pantalla sincronizado con el hardware gréfico
proporciona la polarizacion diferente de las imagenes
en cada ojo.




Flujo de trabajo en los SFDs

Imagenes Digitales

Preprocesamiento
(Correciones radiomeétricas y realce de contraste)

Identificacion de puntos.
Orientaciones

S <€

Maching de Imagenes Extraccion de Informacion semantica

SO

Generacion de productos
(MDE y Ortofotos)

Comprobacion de Resultados

Postprocesamiento

Edicion dQEULTADOS



Funciones de una SFD

Las funciones que debe realizar un Sistema Fotogramétrico Digital deben ser:

Entrada de datos: adquisicion de imégenes, bien de forma directa (cdmaras digitales) o indirecta por conversion de formato
analdgico a formato digital (escaneres).

Capacidad alta de almacenamiento de los datos.

Sistema de visualizacion tanto en modo mono como estereoscdpico.

Posibilidad de tratamiento de las imagenes de gran tamafio con tiempos razonables.
Sistema de medicién sobre |a imagen, valores de las coordenadas de los pixeles y de los valores de grises.
Identificacion de puntos homologos semi y automaticamente.

Orientaciones.

Restitucion, generacidn de curvas de nivel y graficos vectoriales.

Generacion de curvas de nivel automaticamente.

Generacion de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE).

Generacién de Ortofotos.

Generacion de Mosaicos.

Visualizaciones, perfiles, perspectivas, modelos en modo alambre, con texturas,
Control de calidad, comprobacion de los productos generados.

Interfaz con SIG con superposicion de imagenes (2D-3D) y de elementos graficos.
Edicién de los datos.



Clasificacion de las Estaciones Fotogramétricas Digitales

Las Estaciones Fotogramétricas Digitales pueden clasificarse en cinco tipos en funcion de los productos que se quiera obtener de ellas:

Estacion Estéreo: |a restitucion - v. estereoscdpica
Sistenas de alto rendimiento: generacion de todo un abanico de productos fotogramétricos (aereotriangulacion, orto,
MDT, ...)

Sistemas de bajo rendimiento: funcionalidad mas limitada, pero mas econémicos.

Estacion Mono:
Extraccion de informacion planimétrica a partir de ortoimagenes en formato digital, utilizandose como informacidn
auxiliar el MDT. Se obtiene informacién 3D sin v. estereoscopica.

Estacién de Aereotriangulacion:
Obtencién de paréametros de Orientacién Externa mediante la medida de coordenadas de puntos homdlogos en
diferentes imagenes; y la realizacién de ajustes de blogues.

Estaciones para la obtencién de MDT:
Extraccion de MDT a partir de imagenes estereoscdpicas generalmente de forma automatizada.

10



Precisiones en Estaciones Fotogrameétricas Digitales

Las precisiones de cualquier Sistema Fotogramétrico Digital dependen de: la resolucién espacial de ia imagen.

Nolette et al. (1992), tras diferentes analisis sobre modelos
a diversas escalas, estableces unas precisiones altimétricas y
planimétricas, con las siguientes expresiones:

o N: denominador de |a escala
o, N P*07*i0F o
2 P: Tamano del pixel en um.
f f: distancia focal
o, =N*P*§*0.5*IOE‘°

B: Fotobase

Se ha establecido como limite practico en cuanto a la precisién del posado vertical: 2 del tamaiio del pixel

i



Ejemplos de Restituidores Fotogramétricos Digitales

Vamos a comentar algunos de los mas importantes equipos que actualmente encontramos en el mercado, seria muy complicado hacer un catalogo
exhaustivo ya que cada vez aparecen mas oferta de equipos, y el abanico de posibilidades es cada vez mayor.

DPW600/ DPW700 de Leica Helava
http://www.lh-systems.com/products/socet_set.htmi

Imagestation TM Z de Intergraph

(http://www.ziimaging.com/)

Softplotter TM de Autometric

(www.autometric.com)

PHODIS ST de Zeiss

DIGITUS de DAT-EM International

PRI?’SM de International Imageing Systems.

DIAP (Digital Analitic Plotter) de ISM.
(www-DGR-PHOT Present Status of the DVP System)
PhoTopol de Topol Software s.r.o.
(http://www.topol.cz)

DVD (Digital Video Plotter) de Leica

12
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Skech, Tony; “Digital Photogrammetry” Vol. I. Laurelville (USA):TerraScience. 1999 (ISBN: 0-
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Cliff Greve; “Digital Photogrammetry. An Addendum to the manual of Photogrammetry”. Capitulo
10: “Softcopy Photogrammetric Workstation”, ASPRS. 1996. (ISBN: 1-57083-037-1)

Revistas MAPPING; http://www.mappinginteractivo.com/

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing

PE&RS Photogrammetric Engineering and Remote Sensing
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Introduccion

En Fotogrametria Digital podemos obtener las imagenes digitales basicamente por dos caminos:
Forma directa: a partir de sensores, bien sensores digitales o sensores analogicos con conversor analogico/ digital.
Aplicaciones: _ No topografico (camaras de video, camaras digitales)

_ Teledeteccion (imagenes obtenidas desde satélites)

Forma indirecta: a través de la digitalizacion de imagenes mediante un Escaner Fotogramétrico

En la actualidad, la utilizacion de camaras de video o camaras digitales esta limitada a aplicaciones de tipo no topografico, permitiendo la
realizacion de trabajos fotogramétricos en tiempo real.

Las aplicaciones topograficas a partir de imagenes obtenidas directamente en formato digital se limitan a la utilizacién de imagenes satélite
que incorporan posibilidades estereoscopicas (por ejemplo, SPOT)

En un futuro, se prevé la comercializacion de sensores digitales aerotransportados disefiados para su utilizacion en trabajos cartograficos
fotogramétricos (Ejemplos: ADS40 de LH Systems, DMC2001 Z Imaging,).



Conceptos Basicos

Camaras métricas analogicas
suelen tener una distancia focal de 152mm vy un formato de 230x230mm, registrandose la imagen de una forma
instantanea en la pelicula fotografica. Camara semimetrica
terrestre Rolleiflex 6008

La resolucion de una camara se mide con un parametro de la resolucién media ponderada por el area (AWAR —area
weighted average resolution-) que se expresa en lineas pares por mm (Ip/mm). Este parametro se establece mediante la
calibracion utilizando para ello la fotografia de patrones calibrados y depende de cinco factores esenciales:

» la calidad de la lente

« la definicion de la pelicula

= los desplazamientos en la imagen

el desplazamiento angular
la calidad de la pelicula empleada para la copia

Krauss (1997) propone que para el calculo de la resolucién de escaneo sin perdida de informacion en la conversion del formato analdgico al
digital, la siguiente expresion):

 Ad(mm)=0,7 / (2xR)
Ad= la resolucién de escanéo o tamario del pixel

R = resolucion de la pelicula en Ip/mm

Para el célculo del volumen de una imagen digital hay que considerar que si la imagen es en B/N a 256 Nd un pixel equivale a un byt y
3 Byts si es en color.

Ejemplo: Una imagen de 23x23cm escaneada a 10pum tendra un tamafio de 23000x23000 pixeles lo que resuitaria un tamafio de fichero
de la imagen digital de 500Mb (en 256 tonos de gris) o 1500Mb (en color real, 16.7 millones de colores).



ESCALA MAPA/ ESCALA FOTOGRAFIA

Ackermann (1990), establece la relacidn entre |a escala del mapa y |a escala de
la fotografia mediante la siguiente relacién:

En fotografias aéreas ¢ = 200 a 300
En iméagenes espaciales ¢ = 1500

mi=c \mpm

mg¢: modulo de la escala de la fotografia
¢ : constante
my,: modulo de la escala del mapa

TIPOS DE RESOLUCIONES

Resolucién espacial: hace referencia a la minima medida que podemos distinguir o apreciar sobre la imagen. Es decir el nivel de detalle
que nos ofrece, generalmente se suele emplear el tamafio del elemento mas basico de |a imagen, pixel.

En los sensores electrodpticos es el campo de vision instantaneo, /instantaneous field of view IFOV, y se define como la seccidn angular
(radianes) observada en un momento determinado.

En camaras fotograficas convencionales este concepto de resolucion media ponderada por area (Area weighted average resolution AWAR)
es definido por lineas por mm, Ip/mm.

Resolucion espectral: indica el nimero y anchura de bandas espectrales que puede distinguir un sensor. Los sensores de menor
resolucion espectral corresponden a los sistemas fotograficos y al radar.

Resolucion radiométrica: es |a sensibilidad del sensor para discretizar las diferencias de radiacion espectral recibida. En cualquiera de los
distintos tipos sensores esta resolucion sera el niimero méaximo de niveles de grises. Landsant-MSS (256); NOAA-AVHRR (1024).

Resolucion temporal. periodicidad con la que se registran las imagenes. Meteosat: 30 minutos; LandSat 16 dias; SPOT 26 dias.



Los satélites de érbita polar o heliosincrénica (p. Ej. LANDSAT, SPO, ERS, NOAA) se sittian en orbita ligeramente inclinada (unos pocos
grados) respecto al eje de rotacion terrestre y tienen como caracteristica mas relevante, que cruzan el ecuador siempre a la misma hora solar
local. Esta configuracion permite que al cabo de un cierto nimero de drbitas el satélite vuelva a sobrevolar un mismo punto de la Tierra a la
misma hora solar local. Este periodo de repeticion es lo que determina la resolucion temporal del satélite.

Los satélites de orbita geoestacionarios (p. ej. METEOSAT) se colocan sobre una orbita ecuatorial, con una velocidad de traslacidn alrededor
de la Tierra igual a la velocidad de rotacion de ésta. De esta forma se logra que el satélite parezca anclado en el espacio sobre un mismo punto
de la Tierra. La Frecuencia de emision de datos e imagenes depende Unicamente de la capacidad de los sistemas de retransmision y captacion,

siendo independientes del movimiento del satélite.



Concepto de Sensores

Los sensores tipo solid_state, se fundamentan en la captacion de imagenes por la conversion de los fotones en cargas eléctricas. El
sensor esta compuesto por un conjunto de elementos con capacidad de captar los elementos fotosensibles para su posterior medicion,
registro y almacenamiento

Para explicar el funcionamiento de un sensor solid-state se ha realizado una comparacion muy ilustrativa empleada (Shortis y Beyer)
que es asemejario a un conjunto de cubos que captan los fotones de luz. Cada cubo en la matriz se corresponde con un elemento
fotosensible denominado elemento del sensor. Los cubos "cargados” de fotones de luz se transportan en una serie de cintas hasta una
cinta transversal que ejerce de registro y en el que se miden los fotones captados.

Los sensores de captura de imagenes digitales estan formados por un sustrato semiconductor que puede almacenar y transmitir
carga eléctrica. El sustrato del semiconductor es silicio al que se han afiadido una serie de impurezas con una capa superior de 0.1 ym
de espesor de dioxido de silicio que actia como aislante.

Los sensores electrodpticos combinan una parte optica, similar a los sistemas fotograficos, con un sistema de deteccion electrénica,
con la gran ventaja que evita la dependencia de un formato analdgico para la transmision a distancia de las imagenes. Un sensor se
compone basicamente de un sistema optico, que focaliza los rayos electromagnéticos hacia el elemento fotosensible, una matriz de
elementos sensibles y opcionalmente puede disponer de un sistema mecanico de barrido.

Otra clasificacion de los sensores electrodpticos (Pinson,1986) seria en detectores cuanticos y detectores térmicos. Dentro de los
primeros hace otra subclasificacion, los fotoemisores y los fotoconductores. Los fotoemisores se basan en el efecto fotoeléctrico externo y
son los utilizados en los fotomultiplicadores y en camaras de TV, los fotoconductores se basa en el efecto fotoeléctrico intemo y se
utilizan en los sensores tipo solid_state.

Los sensores electrodpticos mas empleados son las camara CCD y los escaneres.



Taxonomia de Sensores

Existen muchos tipos de sensores y por tanto muchos criterios a la hora de clasificarlos. Algunos de estos criterios de clasificacion son
los siguientes:

Fuente de emisién energética Sensores Pasivos: son capaces de captar la energia reflejada o emitida por la superficie de
observacion. Dentro de este grupo se integran los sensores fotograficos, opticos-electronicos,
de antena.

Sensores Activos: los cuales disponen de su propia fuente de emision energética y el sistema
de captura es Unicamente las longitudes de onda en el mismo rango que el sistema emisor (P.
€j. sistemas de radar y laser)

Formato de salida de la Sensores Analégicos: son aquellos en los que el elemento fotosensible es una emulsion de
imagen una sustancia quimica que reacciona con la radiacion de una determinada longitud de onda.

Sensores Digitales: el elemento fotosensible es una sustancia que al recibir el impacto de
determinados fotones genera una sefial eléctrica que puede ser almacenada digitalmente.

N° de bandas Sensores Monoespectrales: integran para cada punto o pixel de la imagen toda la energia
recibida dentro de un intervalo de longitudes de onda.

Sensores Multiespectrales: para cada pixel son capaces de registrar separadamente los
valores de radiacion recibidos en distintas bandas de longitudes de onda.

Segun la dimensidn del area Sensores Matriciales: de tamafios de hasta 5000x5000; DMC2001 de ZI Imaging

sensible (Formato de la imagen)
Sensores lineales: de 12.000 elementos, ADS40 de LH Systems. (SPOT; MOMS); lectores de
codigos de barras, escaneres.



Geometria y Propiedades de los Sensores Electro-opticos

Lectura del sensor y geometria de la superficie:
En las aplicaciones fotogramétricas es fundamental emplear sensores cuyos elementos de captacion tengan una distribucion uniforme y
esten contenidos en una superficie plana.

= Geometria de los elementos del Sensor

= Planiedad de la superficie

Respuesta espectral: es |a sefial de salida para un flujo de entrada de un determinado diferencia de longitud de onda. La respuesta
espectral depende de la estructura del fotoelemento y del tipo de sustrato que va a atravesar, en nuestro caso el sustrato
semiconductor que emplean los sensores es silicio y dioxide de silicio.

Linearidad:
S = va +d S = sefial de salida
q = carga generada
" N d = sefial de oscuridad actual
Eliirocesa &s iineal coundo v 1 K = constante de proporcionalidad
Ruido:
= Ruwido Fotdnico: producido en la integracion de la carga y su transferencia, es la raiz cuadrada del nivel de la sefial.
= Ruido del circuito: propios de los sistemas electronicos. El ruido se produce generalmente en la incertidumbre de
inicializacion del contador del amplificador que multiplica el voltaje de salida de cada elemento en la sefial de salida.

Relacién Seiial/Ruido:
es el cociente entre la sefial y el ruido, S sefial
se mide en db (decibelios) 0. desviacion tipica de la sefial

SNR = 20 log (s/ 65)



Rango Dinamico:
es la relacion entre el pico del a sefial y el nivel de ruido del sistema (60 —100 db)

PRNU (photo response non uniformity):

La falta de uniformidad en la respuesta radiomeétrica se refiere a las variaciones de la sefial entre elementos del sensor, dado el mismo
nivel y longitud de onda de la luz incidente. Se aconsejan la utilizacion de filtros de infrarrojo para reducirla.

Senales Falsas:

son debido a efectos sistematicos originados en la mala fabricacion del sensor o por deficiencias de la tecnologia CCD. Los efectos mas
comunes son:

Oscuridad Actual: debida a la carga remanente que toman los detectores aunque no exista iluminacion.
Blooming: cuando existe un exceso de carga y se produce un rebosamiento a los detectores vecinos.

Traps: problemas debidos a la transferencia de carga

Blemishes: defectos en el material que compone el sensor, como defectos cristalograficos en el silicio.

10



Sistemas Espaciales

SPOT

LANDSAT

ERS

NOAA

MOs

IRS

ASTER

El Sistema de Observacion Terrestre del satélite SPOT fue disefiado por el CNES (Centro Nacional de Estudios Espaciales),
en Francia, y desarrollado con la participacion de Suecia y de Bélgica

Fue el primer programa de satélites de percepcion remota para observacion de los recursos terrestres, puesto en orbita.
El programa LANDSAT, desarrollado por la National Aeronautics and Space Administration-NASA, fue originalmente
denominado Farth Resources Technology Satellite ERTS.

(European Remote Sensing Satellite), esta considerado el primer satélite europeo de Teledeteccion, sin considerar los
satélites de tipo meteoroldgico.

(National Oceanic and Atmospheric administration Satellite) E| programa NOAA comenzo con el satelite TIROS en 1960.
Su principal objetivo es la observacion metereoldgica y oceanica de la Tierra. El AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) tiene una resolucion espacial de 1,1 Km.

Es un satélite de observacién oceanografica y terrestre Japones. Esta compuesto de tres tipos de sensores: un escaner
de barrido VTIR (Visible and Termal Infrared Radiometer); radiometro de microondas MSR (Microwave Scanning
Radiometer) y un explorador de empuje MESSR (Multispectral Electronic Self-Scanning Radiometer) con unas
resoluciones espaciales de 900, 2700 y 50m respectivamente.

Indian Remote Sensing, es un satelite destinado a recursos naturales equipados de dos sensores LISS (Linear imaging
Self Scanning) de resolucion espacial individual de 72,5m. que combinado a dos sensores se reduce a la mitad.

(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) Lanzado en Diciembre de 1999 como parte del
Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) de la NASA.
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Sistemas Espaciales de captacion de imagenes estereoscopicas

Para la realizacion de productos fotogramétricos es necesario tener la misma informacion desde dos puntos de vistas.

Sistemas espaciales dotados de sensores estereoscopicos

Sistema pais s.esteroc. R.esp. N°band Ancho barrido f.lan
SPOT_P Franca = Lateral om i 60 Km 1986
SPOT_XS Francia e 20m 3 ¥ s
MOMS  Alemania Ad/Nadir/atr  4,5/13,5 7 37 /78 Km 1992
CBERS  China-Brasil Lateral 20m 411 113 Km 1993/4
oMI Reino-Unido Ad/Nadir/atr 5m 1 60 Km 1990
ASTER (EOS) USA-ESA-  Ad/Nadir/atr 15m 3 . 60Km 1998
35hon e

ASTER: (Advanced Spaceborne Termal Emision and Reflection Radiometer), desarrollado en el programa “Sistema de observaion

terrestre” EOS, por la NASA. El principal objetivo de la e obtener imagenes de la Tierra de alta resolucion espacial en 14 bandas

espectrales. ASTER contiene 3 subsistemas: VNIR ( Visible and Near Infrared) con :=: de R.; SWIR (Shortwave Infrared) de 57
71; y TIR (Termal Infrared) de =0 m de R..

CBERS: (China Brasil Earth Resources Satellite). CBERS es un multisensor que cartura diferentes conjuntos de datos a muy
diferentes resoluciones. WFI ( Wide Feld Image) con una Re de 25T 11; HRCCD (High Resolution CCD) con Re de “7m: y IR_MSS
(Infrared Multispectral Scanner) de R, ' §

MOMS: sistema aleman de sensores de imagenes multiespectrales; de 7 bandas de las cuales tres son pancromaticas con una
dlspostcnon de una vertical y las otras dos oblicuas (21,4°). El tamafio del pixel es de %, = x < = i, el de la posicién vertical, a
i+ el de la posicion mas extrema.
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Sistema SPOT

El programa SPOT (Systeme Provatoire d'Observation de la Terre), desarrollado por Francia, con la colaboracion de Bélgica y Suecia,
cuenta en la actualidad con 3 satélites en drbita que fueron lanzados en los afios 1986, 1990 y 1993. A principios de 1998 se lanzo el
cuarto, que incorpord un nuevo sensor, bautizado con el nombre de vegetation, y especialmente disefado para el estudio de la

vegetacion.

Este cuarto satélite cuenta con dos sensores "push boom" denominados HRV (Haute Resolution Visible), que posibilitan la obtencidn de
imagenes en 2 modalidades: pancromatico (PA) y multibanda (XSn).

IR CAIAChsticns i Importantes. CANAL RANGO ELECTROMAGNETICO  RESOLUCION
ifeicinopol . 0 sades XS1 0502059 Tm (verdey 20 metros
Atea secubirin o cada isden.; DO XS2 0 0.61-0681m (rojo) s
i 61'b|ta o betiosincronica XS3 0.79- 0.89 | m (inf.cercano) 20 metros
Nmde A ie - PO B34 KM PA 051 0.73Im (visible) . 10mewos
Periodo orbital - - aprox. 101 min. :

Los satélites SPOT tiene la posibilidad de variar el angulo de visién de los detectores
hasta los 27 © con respecto la vertical (nadir). Este echo, facilita la observacion de la
misma zona en Orbitas sucesivas (los sensores pueden enfocar a cualquier punto
situado dentro de un rango de 475 Km en ambos lados del trazado de la drbita),
posibilita el bajar la resolucion temporal de 27 a unos 2-3 dias, permite adquirir
imagenes estereoscépicas y por tanto de generar modelos digitales del terrenc.
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Satélites SPOT

SPOT-1 fue lanzado el 22 de febrero de 1986, y retirado del
servicio activo el 31 de diciembre de 1990.

SPOT-2 fue lanzado el 22 de enero de 1990 y sigue estando
operativo.

SPOT-3 fue lanzado el 26 de septiembre de 1993. El 14 de
noviembre de 1997 tuvo lugar un fallo en el sistema de control
de la posicion del SPOT-3 y después de 3 afios en orbita el
satélite dejo de funcionar. El SPOT-1 fue entonces reactivado en
Marzo de 1994 para solventar el aumento de demanda de
imagenes SPOT.

SPOT-4, (ltimo satélite, fue lanzado el 24 de Marzo de 1998 y
esta completamente operativo desde Mayo de mismo afio,
después del periodo de puesta en servicio.

El satélite SPOT-5 esta en su Ultima etapa de desarrollo para
poder ser lanzado en Diciembre de 2001. Traera nuevas
mejoras, especialmente en términos de resolucidn (5m).
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Sistema LANDSAT

El primer satélite, de caracter experimental, fue construido para demostrar la viabilidad de cartografiar y rasgos de la superficie de ia
Tierra a partir de imagenes orbitales. Este programa fue desarrollado con el objetivo de posibilitar la adquisicion de imagenes de la

superficie de la Tierra de manera global y repetitiva.

La serie de satélites LandSat, tiene su origen en 1972 cuando se puso en orbita el primero, denominado ERTS (Farth Resource
Technollogy Satellite). A partir del segundo lanzamiento, que tuvo lugar en 1975, se les rebautizd con el nombre de LANDSAT.

Los primeros 3 satélites Landsat tenian una fisionomia muy similar, con unas dimensiones aproximadas de 3 m de altura por 1.5 de
diametro, que se convertian en 4 cuando se extendian los paneles solares. El peso de todo el sistema, rondaba los 950 Kg.

Los dos ultimos de la serie, Landsat-4 y 5, modifican en gran
parte su morfologia, instrumental a bordo y caracteristicas
orbitales. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas
principales del Landsat-5:

Altura de vuelo
Ciclo de recubrimiento

Periodo orbital

Hora adquisicion en Espafia

705 Km-
16 dias

98.9 minutos

'9.45 a.m hora solar
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La principal aportacion de los dos Ultimos Landsat es la incorporacién de un nuevo sensor, denominado Thematic Mapper (TM),
especialmente disefiado para la cartografia temética. Este sensor mejora su antecesor Muftispectral Scanner (MSS) en los siguientes
aspectos principales: Pasa de 79 a 30 metros su resolucion espacial, incrementa la resolucién espectral de 4 a 7 bandas, y la resolucién

radiométrica pasa de 6 a 8 bits.

Las mejoras que ofrece el sensor TM, facilitan una mayor precision para la cartografia temética, ampliando el rango de aplicaciones

operativas tanto terrestres como marinas.

Caracteristica de los canales espectrales o bandas del Banda Long. De onda

sensor Thematic Mapper :

tml 0.45-0.52
tm2 0.52-0.60
tm3 0.63-0.69
tmd 0.76-0.90
tm5 : 1.55-.1.75_
tmé 10-12

tm7 . 2.08-2.35

(mfcrémetros) Region del spectm

Azul
Verd_e
: Rojo -
Infrarrojo cercano !

Infrarrojo cercano

Infrarrojo térmico

Infrarrajo medio
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Sistema ERS

El primer satélite de la serie (ERS-1) fue lanzado en septiembre de 1991 desde la Guayana francesa y el segundo (ERS-2) se puso en
arbita en 1995. El satélite cuenta con una gran cantidad de instrumental, sobre el que se puede destacar el siguiente:

= Radar de apertura sintética (SAR, Syntetic Aperture Radar)

= Dispersometro de vientos (SCAT, Scatterometer)

= Radar altimétrico (RA, Radar Altimeter)

= Equipo de barrido térmico (ATSR, Along Track Scanning Radiometer)

= Reflector Laser (LRR, Laser Reflector)

El segundo satélite de la serie, el ERS-2, incorpora las siguientes mejoras:

= Equipo de barrido térmico mejorado con 3 nuevas bandas en el visible y el infrarrojo proximo (ATSR-2,
Along Track Scanning Radiometer)

= Instrumento para medir el ozono, dioxido de nitrégeno, oxigeno, etc. (GOME, Global Ozone Monitaring
Experiment)

Caracteristicas Generales:
Tipo de orbita heliosincronica

Altura orbital 780 Km
Resolucion temporal 3, 35 (standard) y 176 dias
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El instrumento activo de microondas (AMI, Active Microwave
Instrument) es el instrumento méas importante que incorpora el
ERS, éste se puede utilizar en 3 modos distintos cada uno de los
cuales tiene una utilidad practica concreta:

- radar de imagenes (AMI SAR mode),
- modo olas (AMI WAVE mode)
- modo viento (AMI WIND mode),

&

N F ) .

NEPERSOME 1RO DY %, f FURLET S
RO »

= XU AN
ALTIRE TRICT

ATSR AR FR e B

g t BERARIGIOS

RITRI: c"‘(l LT3

.t R
A
& FRREL SO AR

AMI SAR MODE '

Cobertura en la direccién de avance 100 Km

: 'R_as@}lucfén.gé.:

; SDm'x 30m

18



En Septiembre del afio 1999 se puso en drbita el satélite IKONOS. Este satélite, el primero con precision submétrica (82 cm.) cuenta
ademas con capacidad multiespectral: con tamafio de pixel de 4 metros es capaz de adquirir 4 bandas: rojo, verde, azul e infrarrojo
proximo. Siendo la adquisicion como es, simultanea en los modos pancromatico y multiespectral, la fusion de ambos tipos de datos es
practicamente perfecta, resultando como productos de observacion de la tierra imagenes de tamafio de pixel de 1 metro y color real
(rojo, verde, azul), o bien falso color infrarrojo (4,3,2).

En cuanto a resolucion radiométrica se refiere, la adquisicion de imagenes es codificada a 11 bits por pixel, es decir, nos permite
trabajar con paletas de 2048 tonos reales de gris.

A priori hay quien puede pensar que no es significativo ya que los sistemas de visualizacion sdlo permiten mostrar 256 tonos, e incluso el
ojo humano no es capaz de distinguir mas. Sin embargo, esa informacion esta ahi, y podemos jugar con ella, mostrarla o esconderla a

conveniencia. En resumen, tenemos ocho veces mas informacion que en imagenes tradicionales de 8 bits por pixel. Quiza para
interpretacion visual sélo sea una buena ayuda, pero en estudios tematicos se convierte en una ventaja fundamental.

La resolucion temporal es realmente optima:
= 1dia manteniendo 2 metros de tamafio de pixel (R.)

= 3diascon 1 metrodeR.
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Camaras CCD

Los sensores mas empleados en fotogrametria son los CCD: Charge Couple Divice, dispositivo de acoplamiento de carga.

El sensor CCD convierte los fotones que llegan a la superficie en electrones, y un convertidor los transformara a formato digital y se
registran en un colector segun la referencia espacial en la que se dispongan.

Elementos de un sistema de capatacion de imagenes:
Iluminacion
Los problemas mas comunes asociados a la iluminacion es la variacion de la intensidad. Las sombras son otro problema que
queda eliminado con la utilizacion de marca retroreflectivas.
La precision de las medias dependera de:
= La estabilidad temporal: Las camara que tiene un obturador mecanico deben estar sincronizados con la fuente de
alimentacidn del sistema de iluminacion. El efecto que tiene la variacion de intensidad en la precisidn depende del tipo de
sensor.
= Las caracteristicas espectrales de la iluminacion afectan a la no uniformidad de la respuesta a la del sensor (PRNU) y a la
Funcion de transferencia de Modulacion.
= La distribucidn de la intensidad de luz.

Objetos
El contraste de la superficie a cubrir es importante y afecta a la precision. El color, formas, textura de la superficie y de los objetos
nos determinan el contraste entre objeto/fondo.

Elementos Opticos
Las caracteristicas geométricas y radiométricas del sistema optico son conocidas ya que son las mismas que las que presentan
las camaras convencionales, algunas suelen incorporar un sistema difusor para suavizar las imagenes, las coberturas de vidrio son
para proteccion quimica y mecanica.

Sensor
Las cuatro caracteristicas basica para definir las caracteristicas radiométricas y geométricas de un sensor para analizar la calidad
de los mismos: PRNU; Las caracteristicas de la superficie; La regularidad de apertura del elemento del sensor y el espaciado de
los mismos.
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Ventajas e inconvenientes de las Camaras CCD

VENTAIJAS:
- Laimagen se obtiene al instante sin esperar el
revelado.

« La sensibilidad puede alcanzar la de una pelicula.

+ Posibilidad de tratamiento de la imagen.

« Sencillez en la transferencia y posibilidad de comprimir los
datos.

« Copias de imagenes.

« Mediante el filtraje adecuado podemos obtener fotos del
infrarrojo cercano.

« Multiexposicion en diversos eventos.

« Permite realiza seguimiento automatico.

INCONVENIENTES:

« Metodologias en pleno desarrollo, inmadurez.
« Los sensores apropiados para cartografia son todavia muy caros
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Camaras CCD Comerciales

DMC 2001

22



Actualmente es el sistema mas empleado en Fotogrametria Digital para la adquisicion de imagenes digitales. Consiste en la
digitalizacion de imagenes analdgicas, obtenidas a partir de una camara analdgica, mediante un escaner.

Un escaner puede ser de distinta clase en funcion del tipo de fotodetector, que puede ser:

a) Fotomultiplicador. solo puede ser empleado como un elemento aislado, con un tiempo de respuesta muy rapido y una
sensibilidad muy alta. Este tipo son generalmente tambeor y escanea la imagen punto a punto siguiendo lineas (no
fotogrameétricos). La iluminacion esta basada en un efecto de luz externa.

b) CCD (Charge Couple detertor): los fotodetectores se agrupan de forma lineal o matricial rectangular. Este tipo suelen ser
escaner iaros, el montaje de la pelicula es sobre dos placas de vidrios, de esta forma se estd asegurando la planiedad.
Tienen perdidas de sensibilidad y de rango dinamico con respecto a los anteriores.

El fotodetector mide un valor proporcional a la transparencia o a la reflectancia de la fotografia. La sefial electronica se convertira en
un valor numeérico digital.

El sensor es uno de los principales elementos del escaner, es el que registra medidas de densidad de la pelicula.

La densicac de la pelicula es el logaritmo de la o-i22 2, La opacidad es la inversa de la transmitancia.

La transmitancia es la relacion entre la luz transmitida y la luz reflejada.

El sensor es muy sensible para zonas muy claras y dicha sensibilidad decrece para las zonas oscuras. La sensibilidad del sensor

depende de varios factores entre ellos factores electronicos y ademds el ruido de los fotones.

Componentes electronicos: Conversor A/D; Controlador{sensor/placa); Memoria; Interface de salida
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Caracteristicas Técnicas de un Escaner

Para Fotogrametria Digital debemos conseguir imagenes con una calidad alta, esto significa que deben cumplir unas caracteristicas
geomeétricas y radiométricas minimas.

Los principales factores en las obtencién de imagenes de forma indirecta, por escaner, son:

« Iluminacién: debe ser uniforme, estable y no producir calentamientos.
+ Resolucién Radiométrica: se genera un aumento de la escala de grises en la captura y mediante un software apropiado se

reduce el rango de niveles de grises a la escala estandar de 256 valores.
+ Resolucién Geométrica: tamario del pixel
- Rango Dinamico: 0.0-3.05D

« Velocidad: definida por el usuario segun la calidad de la imagen y requerimientos que se deseen. Defectos de engrase, polvo,
defectos mecanicos, deben ser controlados mediante test periddicos.
« Ruido de la imagen: el ruido del sensor no deberd exceder +0.03-0.05D
« E a i compresion de los
« Color: se consigue por distintos métodos:
_ filtros espacialemente intercalados en los elementos del sensor
_ empleo de CCD de 3 chips.
_ filtros externos
Se define tres niveles mediante el correpondiente fitraje, RGB (Red, Green, Bleu), CYR (Cyan, Yellow, Red).

TIPOS DE ESCANER
Podemos realizar la siguiente clasificacion:
« Sensores Simple: barren una linea mediante un procedimiento de rotacidn.
+ Sensores de banda: barren la fotografia por bandas paralelas.
s (Helava 200 y 300, PhotoScan PS1, Phodis _SC)
« Sensores de matriz cuadrada: digitaliza zonas del fotograma que posteriormente une numéricamente, mediante un cruce de
coordenadas conocidas. (RS1 de Rollei, VX de Vexcel)
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Calibracion de un Escaner

Un escaner fotogramétrico debe ser calibrado tanto geométrica como radiométricamente.
Calibracién Geométrica

Los test de calibracion geométrica se realizan mediante placas ~ .§ ., ol

cuadriculadas. La precision de la malla de esta cuadricula es de 2 a

3um. Existe un tipo de placas con dos columnas en sus bordes las

cuales permite controlar los errores debidos a la variacidn de

frecuencias.

PPOS TR PPRE —

4+ 20mm 4 R R Pl et T
Otro tipo de placas, generalmente de 25x25 cm y con una oty
cuatricula de 1cm, se emplean de forma independiente para
calibrar el sistema y ajustar las imagenes con los resultados

obtenidos.
Placa reticular: la distancia de las cruces es de 2 mm. p o s e ilemins i
rase 00016 mo (X3 a0
El resultado del test de la precision geométrica muestra en X £ 1.6 rmse 00014 mm iy o e e

pmyen Y % 1.8 pm r.m.s.e. El diagrama presenta los residuos
después de la transformacion Afin.

Calibracion Radiométrica
En un escaner interviene muchos elementos que afectan al sistema de iluminacién, tales como fuente de luz, sensores, lentes dpticas,
portaplacas y cubreplacas. Cada uno de estos elementos tienen una influencia especifica en la calidad e intensidad de luz. La

calibracion radiométrica es el proceso encargado de medir la influencia de estos elementos y compensar sus efectos adversos en los
datos resultados de la imagen digital escaneada.
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Escaneres Fotogramétricos Comerciales

EJEMPLOS DE ESCANERES

Escaner Empresa
« DeltaScan GeoSystems (http://www.vinnitsa.com/geo)
« DSW500 LH Systems, LLC (http://www.lh-systems.com)
« Horizon AGFA (http://www.agfa com)
« PhotoScan 2000 Zl imaging (http://www.ziimaging.com/)
« UltraScan5000 Vexcel Imaging GmbH (Austria) (http://www.wexcel.co.at)
« VX 4000 Vexcel Imaging Co. (USA) (http://www.veximg.com)
« XL10 ISM Corp. (http://www.ismcorp.com)

Escaner UltraScan5000 de Vexcel

« Formato: A3 (280mm x 440mm)

« Precision Geométrica Max.: + Sum ECM

« Resoluciones G. directas: 5,10, 15, 20, 25, 29, 58 u/pixel
« Precision Radiométrica: +03DNa+1.0D

« Rango de densidades de 3.7 D
« Acoplador de fotos aéreas
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Para saber mas

Delgado, J. Apuntes de U.Jaén. Fotogrametria Digital

Fos Pinilla, C. “Elementos de Teledeteccion”
Kraus,K; “Photogrammetry”, Vol .IL. Bonn: Dimmler. 2000. (ISBN: 3-427-78694-3)
Skech, Tony; "Digital Photogrammetry” Vol. I. Laurelville (USA):TerraScience. 1999 (ISBN: O-
9677653-0-7)
Direcciones de interés . ; - ;
RSRU U. Galifornia: hitp://umbc7.umbe.edu/~tbenjal/santabar/rscc.htmi
SPOT: http://www.spotimage.fr/home/
http://edc.usgs.gov/glis/hyper/quide/s|

LANDSAT: http://landsat.gsfc.nasa.gov/
IKONOS: http://www.aeroterra.com/HTMs/ikonos.htm
MOMS: . HTTP://www.nz.dir de/momsZp/techdat/
ASTER: http://asterweb.jpl.nasa.qgov

Lecturas

complementarias “El Sensor aereotransportado ADS40”

;i .ih es) i fa] i [ A f

“Escaneres fotogramétricos de alta calidad para la cartografia”

http://www.mappinginteractivo.com/anterior.htm (abril_mayo 2001)
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