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PROLOGO

Este minicurso forma parte de una serie sobre los Principios de la Percepcion Remota.
La serie completa presenta informacién basica acerca de la percepcion remota, a un
nivel introductorio. Cada minicurso consta de una guia de estudios, una cinta grabada y
un conjunto de diapositivas; varios de estos tambien contienen ciertos articulos
adicionales, como ser, mapas, fotografias y transparencias. El disefio modular de estos
minicursos permite al estudiante crear su propio programa de estudios, seleccionando
los minicursos de interés y progresando a su propio paso. Abajo se muestra un diagrama

de flujo de 1a serie de minicursos.
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COMO EMPEZAR

Empiece cada uno de los minicursos consultando el diagrama de flujo para comprobar
si ha completado los minicursos requeridos, es decir, aquellos que estan marcados con
un circulo grande. Después lea el resumen y objetivos de este minicurso, que se
encuentran en la pagina que sigue. Los objetivos indican lo que usted estara capacitado
para hacer al finalizar el minicurso. Asegurese de tener todos los materiales adicionales
que necesitara durante el minicurso.

Proyecte la diapositiva numero 1, enféque el proyector y comience a escuchar la
grabacion. Cuando escuche un tono, avance a la siguiente diapositiva y cuando escuche
un intermedio musical, detenga la grabacién para que pueda dedicarse a otra actividad.
Si usted desea, puede apagar el proyector durante las actividades mas largas.

Preguntas sobre la Guia del Instructor u otros materiales didacticos de percepcion
remota, deben ser dirigidos a la siguiente direccion:

CONTINUING EDUCATION ADMINISTRATION
116 Stewart Center

Purdue University

West Lafayette, Indiana 47907 (USA)

Todos los Derechos Reservados © Purdue Research Foundation 1985
Este material o parte del mismo no puede ser reproducido sin el permiso en escrito de
la Universidad de Purdue.

El minicurso “El Mapeador Tematico de los Satélites Landsat” ha sido desarrollado con
el apoyo de la IBM.



El Mapeador Termatico de los Satélites Landsat

RESUMEN

En este minicurso se repasa la historia de la serie de satélites Landsat y se examina
el desarrollo de la segunda generacién de sistema de sensores, es decir, el sistema
conocido como Mapeador Temdtico (TM). El curso provee un resumen de la historia de
los sensores a bordo de los satélites Landsat, presenta informacidén sobre el modo de
transmisidén de 1los datos del TM desde el satélite a las estaciones terrestres de
recepcidén, se compara entre las caracteristicas del TM y los sensores de barredores
multiespectrales (MSS) y se presenta una lista de las caracteristicas de las drbitas
de los satélites y como estas afectan la obtencién de datos. También se exponen
varios métodos de andlisis de datos TM para la evaluacidén de su calidad y contenido
de informacién. El curso concluye con la presentacién de un ejemplo de datos
infrarojos térmicos del Mapeador Tematico utilizados para medir temperaturas de
cuerpos de agua desde el espacio.

OBJETIVOS

Cuando usted hubiera completado este minicurso, deberia poder:
1. Resumir la historia de la serie de satélites Landsat.
2. Mostrar como se transmiten los datos del TM por medio de los
satélites TDRS.
3. Citar las diferencias mds notorias entre los sistemas TM y MSS.
Y, Comparar las caracteristicas de las drbitas de los satélites
Landsat-4 y 5 y aquellas de los satélites Landsat anteriores.
5. BEvaluar la calidad y contenido de informacidén de los datos TM.
6. Apreciar el valor de los datos TM en comparacién con los datos MSS.
7. Explicar como se calibran los datos infrarojos térmicos del TM
para obtener mapas de temperaturas de cuerpos de agua.

REQUISITOS

Este minicurso ha sido disefiado para estudiantes que hubieran completado 1los dos
minicursos introductorios de esta serie y el minicurso denominado LANDSAT: SISTEMA DE
SATELITES PARA RECURSOS TERRESTRES, o hubieran completado estos requisitos por medio
de otros estudios o experiencia.

MATERIALES NECESARIOS

Lipiz, un mapa de Srbitas de los satélites Landsat-4 y 5 y transparencias que
muestran las caracteristicas de resolucidén espacial de 1los sistemas TM y MSS. Serd
itil tener también una calculadora.
DURACION APROXIMADA: Una hora y media.

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 1 --

-- COMIENCE LA GRABACION --



|. Historia de los Satélites Landsat/Desarrollo
del Mapeador Termatico

Actividad 1

Para cada uno de 1los cinco satélites Landsat, marque con una "X" los tipos de
instrumentos que llevan a bordo:

Cimaras de Televisién (RBV)

Cémara de Televisidn Pancromatica de Alta Resolucidn (HRP/RBV)
Barredor Multiespectral (MSS)

Sistema de Recolecciédn de Datos (DCS)

Mapeador Tematico (TM)

Q‘Q éo (&) S NOTA: Usted encontrari

las respuestas a las pre-
guntas de esta gufa de
estudios en las pdginas
13 y 14 de este folleto.
También encontrard la
definicién de todas las
abreviaciones usadas en
este minicurso en la pd -
gina 12.

Landsat
O Hh WN =

Actividad 2

El satélite Landsat-1 fué lanzado en 1972 y funciond hasta 1978, como se muestra con
la linea sélida en la siguiente figura. Muestre también con lineas el periodo de
funcionamiento de los satélites Landsat-2, -3, -4 y 5.

1970 1975 1980 1985
NI - {
)

Landsat
D W N =
b —

-~ PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 9 Y REGRESE A LA GRABACION --




ll. Sistema de Comunicaciones de los Satélites Landsat-4y 5

Actividad 3

Con un 14piz dibuje flechas para indicar el flujo de los datos del satélite Landsat-5
entre:

-- E1 Landsat-5 y el Satélite de Rastreo y Retransmisidén de Datos
-- E1 TDRS y la estacidn terrena de recepcidédn de White Sands

—- La estacidén de recepcidén de White Sands y el Centro de Datos
EROS a través del satélite DOMSAT y el Centro Espacial Goddard

N oo Satélite de Rastreo
Comunicaciones e A as
“g§ @f-’@ Nacionales \':\”::_:'?é\ﬂ@ y Re-Transmision de Datos
(DOMSAT) p= o

Landsat-5

Centro Espacial
Goddard/NASA

EROS

Estacion de Recepcion de
White Sands, Nuevo Méjico

~-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 11 Y REGRESE A LA GRABACION --




lll. Comparacion Entre las Caracteristicas del TM y MSS

Cuadro 1
Comparacién Entre las Caracteristicas de los Sensores TM y MSS
i Barredor
Mapeador Tematico (TM) Multiespectral (MSS)
Precision Precision
Micrometros Radiométrica Micrometros Radiomeétrica

Banda Espectal 1 045 - 0,52 0,8% 05-06 0,57%
Banda Espectal 2 0,52 - 0,60 0,5% 06 - 0,7 0,57%
Banda Espectal 3 0,63 - 0,69 0,5% 0,7 - 0,8 0,65%
Banda Espectal 4 0,76 - 0,90 0,5% 0,8 -1,1 0,70%
Banda Espectal 5 1,55 - 1,75 1,0%
Banda Espectal 7 208 - 235 2,4%
Banda Espectal 6 10,40 - 12,50 0,5K (NEAT)
Campo Visual 30m (Bandas 1-5, 7)
Instantaneo (IFOV) 120m (Banda 6) 82m (Bandas 1-4)
Niveles de 256 64
Cuantizacion

Actividad U

(Cuales son las 3 diferencias mds importantes entre los sistemas TM y MSS?

Actividad 5

El cubrimiento espectral del sensor TM es diferente del cubrimiento espectral del
sistema MSS. Use un 14piz e indique con barras verticales la posicién y la anchura
de las bandas del TM. Fijese cuales porciones del espectro no son cubiertas por el

sistema MSS. Si tiene dificultades para completar esta actividad, repase 1la
diapositiva ndimero 13.

[ infrarrojo I
,38 J2 13 3,0 70 15
Infrarrojo| Infrarrojo Infrarrojo
Ultravioleta Visible | Cercano Medio Térmico
bt P bt T et
(04} 03 04 07 10 3,0 5,0 10 20 100

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 14 Y REGRESE A LA GRABACION --




Actividad 6

El dibujo que se muestra a continuacidén representa una cancha de fitbol americano de
100 yardas o 91,4 metros de largo. Entre los materiales adicionales de este
minicurso, usted encontrard dos ldminas transparentes, en las que los circulos
representan las dimenciones de las resoluciones espaciales de los sensores TM y MSS
respectivamente y la distancia entre los puntos en el centro de los circulos indican
el espacio entre "pixeles".

e 914 M —>

Sobreponga la 1l4dmina transparente que tiene los circulos de 82 metros de didmetro
sobre el dibujo de la cancha de futbol.

1. Es importante hacer notar que la distancia entre pixeles del sistema
MSS es de 57 metros. (Cuantos pixeles del sistema MSS caben entre
los extremos de la cancha de fitbol?

Ahora sobreponga la 1ldmina transparente que tiene 1los circulos de 30 metros de
didmetro sobre el dibujo de la cancha de fitbol.

2. Fijese que la distancia entre pixeles del sistema TM es de 28,5
metros. (Cuantos pixeles del sistema TM caben entre los extremos de
la cancha de fitbol?

3. i{Cudl es la relacidén entre la distancia entre pixeles de los
sistemas TM y MSS?

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 15 Y REGRESE A LA GRABACION ~-
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IV. Caracteristicas de las Orbitas de los Satélites Landsat-4 y 5

Actividad 7

Marque con una "X" en los espacios apropiados, las caracteristicas de las drbitas que
le corresponde a cada uno de los satélites Landsat.

Landsat 1 2 3 4 5

Orbita Circular, Casi-Polar

Periodo de Orbita:
102 minutos

Periodo de Orbita:
98,9 minutos

Altura Media de 902 Km

Altura Media de 705 Km

Ciclo de Repeticion: 16 dias

Ciclo de Repeticion: 18 dias

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 20 Y REGRESE A LA GRABACION --

Actividad 8

A continuacidén usted encontrard tres pares de nimeros que representan las coordenadas
WRS (Sistema Mundial de Referencia) de tres imdgenes obtenidas por el satélite
Landsat-5 sobre el continente sudamericano. El primer nimero representa la posicién
Este-Oeste y el segundo nimero representa la posicién Norte-Sur de la imagen.

Entre los materiales adicionales de este minicurso, usted encontrard un mapa que
cubre la mayor parte del continente sudamericano y una transparencia con una cruz en
el centro. Coloque la cruz sobre los puntos correspondientes a las tres coordenadas
dadas y escriba el nombre del (de los) pais (paises) que estan cubiertos por estas
tres imdgenes del satélite Landsat-5. Recuerde que este mapa describe las
trayectorias sobre el terreno de las dOrbitas de ambos satélites Landsat-4 y 5.

002 - 068

226 - 079

018 - 060

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 21 Y REGRESE A LA GRABACION --




V. Evaluacion de la Calidad y Contenido
de Informacién de los Datos TM

Actividad 9

Trate de completar las siguientes oraciones:

1. Las cintas magnéticas (CCTs) de formato B contienen datos
del sistema TM.
2. Las cintas magnéticas (CCTs) de formato A contienen datos que han

sido corregidos.

3. Las cintas magnéticas (CCTs) de formato P contienen datos que han
sido y corregidos.

4. A través de la transformacién de Componentes Principales un
conjunto de datos multidimencionales puede ser en un
nimero menor de dimenciones sin que se pierda mucha informacidn
util.

5. En los datos de los sistemas Landsat-4 y 5 completamente procesados
(cintas de formato P), la distancia entre los pixeles del sensor MSS
es exdctamente que la del sensor TM.

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 26 Y REGRESE A LA GRABACION --

Cuadro 2

Namero de Nombre de la Clase Existente Nimero de Nombre de la Clase Existente

la Clase Claseenel TM en el MSS la Clase Claseenel TM en el MSS
1 Forestall X 22 Usina Electrica
2 Forestal2 X 23 Mina
3 Maiz1 X 24 Concreto X
4 Maiz2 25 Aguas Servidas X
5 Soya1 X 26 Industriall
6 Soya2 X 27 Industrial2
7 Soya3 X 28 Urbano/
8 Soya4d X Carretera X
9 Soyab X 29 Suelo/Carretera
10 Soyab X 30 Residenciall X
11 Trigo X 31 Residencial2 X
12 Pasto1 X 32 Playat
13 Pasto2 33 Playa?2
14 Pasto3 34 Playa3
15 Suelo/Veg1 35 Suelo Humedo1
16 Suelo/Veg2 36 Suelo Humedo?2
17 Suelo/Veg3 37 Pantano
18 Granja/Pasto 38 Aguail X
19 Camino/Granja 39 Agua2 X
20 Suelo1 X 40 Agua3 X
21 Suelo2 41 Agua4 X
42 Aguab X




Actividad 10

G

1. Parcela de Maiz
2. Zona Residencial

%)
3. Parque
o3 4. Pasto
S & 2 5. Playa
6. Zona Industrial
@g 7. Suelos Desnudos
7]

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 30 Y REGRESE A LA GRABACION --

Actividad 11

En 1la figura que sigue se muestra un diagrama de flujo de wuna clasificacién
jerdrquica o en etapas y de calibracidén de los datos térmicos para generar el mapa de
temperaturas de agua en la zona de la planta nuclear Dresden.

En esta figura usted encontrard dos rectdngulos en blanco. Indique en el rectangulo
nimero 1, que porcién del espectro electromagnético (o que banda del TM) utilizaria
usted para diferenciar con maxima exactitud, entre la clase espectral de agua y todas
las demds clases presentes en la imagen. En el rectdngulo nimero 2, indique que
porcién del espectro (o banda del TM) utilizaria para medir las temperaturas de los

cuerpos de agua.

Determinacién de Temperaturas de Aguas
Clasificacion Jerarquica de Datos del TM

@g 1, Veg 2, Veg 3, Suelos, Agua

Clasificacion de
Maxima Verosimilitud

@ Calibraciéon y

2 Subdivision de

Niveles
—— PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 32 Y REGRESE A LA GRABACION --

Veg 1, Veg 2, Veg 3,
Suelos

—
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VI. Aplicacion de los Datos TM para Medir Temperaturas de Agua

Actividad 12

La funcién de calibracién no-lineal para datos infrarrojos térmicos del Mapeador
Temdtico del satélite Landsat-U4 se ilustra a continuacién:

2
T (°c) = -12,5809 + 0,2917D - 0,000233D

Temperatura en grados centigrados
Valores digitales de los datos de 1la
banda infrarroja térmica del sensor
TM del satélite Landsat-4.

Siendo: T
D

de la banda 6 del sistema TM del satélite Landsat-1,

Dado el valor digital D = 96,
calibracidén no-

calcule la temperatura correspondiente utilizando 1la funcién de
lineal.

Temperatura =

-- PROYECTE LA DIAPOSITIVA NUMERO 35 Y REGRESE A LA GRABACION --




EXAMEN DE COMPRENSTION

1. Marque con un circulo aquellos sub-sistemas que se encuentran

2.

5.

a bordo del satélite Landsat-5:

Mapeador Temdtico

Cdmaras de Televisidén (RBV)

Sistema de Control de Posicién

Barredor Multiespectral

Antena del Sistema Global de Posicionamiento
Sistema de Recoleccidn de Datos

Seleccione la respuesta que complete correctamente la siguiente
oracidn:

El es el principal enlace de comunicacidn entre
los satélites Landsat-4 y 5y las operaciones de comando y
recepcidn terrestres.

a) Domsat
b) TDRS
¢) Centro de datos ERCS

{Cudles son las tres diferencias mas importantes entre los sistemas
TM y MSS?

Existen 2 pardmetros importantes para describir las caracteristicas
espaciales de los datos de percepcidn remota. ¢Cudles son?

Indique la razdn por la cudl los mapas de coordenadas WRS para los
satélites Landsat-U4 y 5 son diferentes que los usados para los tres
primeros Landsats.

Con la gran cantidad de datos que genera el nuevo sistema TM, debido a

su mejor resolucién espacial y mayor nimero de bandas, (cdmo se
pueden beneficiar los usuarios con la aplicacién de transformaciones
de Componentes Principales?

10



7. iCon que objeto se realizan los andlisis de clases espectrales?

8. En el andlisis espectral de los datos del Mapeador Tematico
obtenidos sobre Des Moines, Iowa, varias clases de cobertura terrestre
no pudieron ser distinguidas por medio de los datos del sensor MSS,
debido a su resolucidén espacial. Indique dos de estas clases.

9. ({Cufl es el rango de temperaturas entre las dos fuentes internas de
calibracién de datos térmicos, para los sistemas Landsat-4 y 57

Las respuestas para el exdmen de comprensién se encuentran en la pdgina 15.

11
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Anexo A: Vocabulario de Abreviaturas

BPI (Bytes Per Inch) = Bytes Por Pulgada
CCT (Computer Compatible Tape) = Cinta Compatible con Computadoras
DCS (Data Collection System) = Sistema de Recoleccidén de Datos

Satélite de Comunicaciones
Nacionales

DOMSAT (Domestic communications Satellite)

EROS (Earth Resources Observation Systems) Sistema de Observacidn de

Recursos Terrestres

GML (Gaussian Maximum Likelihood) = Mixima Verosimilitud Gaussiana
HRP (High Resolution Panchromatic) = Pancromidtico de Alta Resolucidn

IFOV (Instantaneous Field of View) Campo Visual Instantaneo

LARSYS = Sistema de Andlisis de Datos desarrollado por LARS/Purdue
MSS (Multispectral Scanner) = Barredor Multiespectral

PC (Principal Components)

Componentes Principales
RBV (Return Beam Vidicon) = Cimara de Televisidn

TDRS (Tracking and Data Relay Satellite) = Satélite de Rastro y
Re-transmisidén de Datos

TM (Thematic Mapper) = Mapeador Tematico

WRS (World Reference System) = Sistema Global de Referencia

Anexo B: Lectura Complementaria

Anuta, P. E., Bartolucei, L. A., Dean, M. D., Lozano, D. F., Malaret, E.,
McGillem, C. D., Valdes, J. A., and Valenzuela, C. R.,"Landsat-4 MSS
and Thematic Mapper Data Quality and Information Content Analysis,"
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,

Vol. GE-22, No. 3, May 1984,
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Anexo C: Respuestas para las Actividades

Actividad 1

Landsat-1 RBV, MSS, DCS
Landsat-2 RBV, MSS, DCS
Landsat-3 HRP /RBV, MSS, DCS
Landsat-4 MSS, T™™
Landsat-5 MSS, TM

Actividad 2

1970 1975 1980 1985

Landsat
O H W N =

Rt W NI N,

. . ——
[rmp—-
>

Actividad 3

Si necesita ayuda, repase la diapositiva nimero 10.

Actividad 4

1. Mejor resolucidén espacial del TM

2. Mayor nimero de bandas en el TM

3. Mayor nivel de cuantizacién de los datos del TM (256 niveles)

Actividad 5

Aqui deberia haber marcado barras verticales entre los limites inferiores y
superiores (en micrémetros) de las 7 bandas del TM.

Actividad 6

1. Aproximadamente 1,4 pixeles.

2. Aproximadamente 3,4 pixeles.
3. La distancia entre pixeles del MSS es el doble que la del TM.




Actividad 7

Landsat

Orbita Circular, Casi-Polar

Periodo de Orbita:
102 minutos

Periodo de Orbita:
98,9 minutos

Altura Media de 902 Km

X (X |X]-
X| | X|X]|~
X |X(X|e

Altura Media de 705 Km

Ciclo de Repeticion: 16 dias

X X (X |X]-
XX [X| [X]e

Ciclo de Repeticion: 18 dias | I

X

Actividad 8

002 - 068 = Brasil, Per( y Bolivia
226 - 079 = Argentina y Paraguay
018 - 060 = TIslas Galdpagos (Ecuador)

Actividad 9

1.
2.
3.
h,
5.

originales (sin procesar)
radiométricamente

radiométricamente y geométricamente
comprimido

el doble

Actividad 11

Rectdngulo 1
Recténgulo 2

Infrarrojo Medio
Infrarrojo Térmico

Actividad 12

T

13,275 °C

14




15
Anexo D: Respuestas para el Examen de Comprension
1. Mapeador Temadtico, Sistema de Control de Posicién, Barredor

Multiespectral, Antena del Sistema Global de Posicionamiento.

2. TDRS

3. El sistema TM tiene mejor resolucidén espacial, un mayor nimero de
bandas espectrales y los datos tienen un nivel mayor de cuantizacidn.

4, Resolucidn espacial y distancia entre pixeles.

5. Debido al diferente nimero de dérbitas que cubren toda la superficie
terrestre (233 para los Landsat-4 y 5; 251 para los 3 primeros Landsats)

6. Por medio de la transformacidén de Componentes Principales se puede
comprimir la informacién de las 7 bandas originales en un numero
menor de imagenes, asi facilitando la interpretacidn de los datos.

7. Para determinar el nimero mdximo de clases espectralmente separables
en un conjunto de datos multiespectrales.

8. Usina eléctrica, playa.

9. Para el TM del Landsat-Ui
Para el TM del Landsat-5

260K - 320K (un rango de 60K)
200K - 340K (un rango de 140K)

Anexo E: Reconocimientos

Los principios fundamentales presentados en esta serie de minicursos, representa
una recopilacidén de resultados de investigaciones realizadas por diversos centros
cientificos; varias aplicaciones presentadas en este minicurso fueron desarrolladas
en el Laboratorio para Aplicaciones de Sensores Remotos (LARS) de la Universidad de
Purdue, en West Lafayette, Indiana, U.S.A.

Todos los grificos y diapositivas utilizados en este minicurso, tienen su origen
en la Universidad de Purdue. La misica es original y fue compuesta y ejecutada por
Jeff Grinstead y es de propiedad de la Universidad de Purdue.

Los autores desean agradecer especificamente a Ellen Dean, Fabian Lozano, Erick
Malaret, Clare McGillem, José Valdes y Carlos Valenzuela por su colaboracidn
durante las investigaciones sobre la evaluacidén de los datos del Mapeador Temdtico.
Igualmente se reconoce la valiosa contribucién de Susan Ferringer por la creacién
de las gréficas y diapositivas. Finalmente, se agradece la contribucién de todos
los estudiantes y catedrdticos de la Universidad de Purdue, durante la evaluacidn
de la versidén preliminar de este minicurso. La narracidén contenida en 1la cinta
audio fue realizada por Luis A. Bartolucci.

Este minicurso fue desarrollado con los auspicios de la IBM.
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Anexo F: Diapositivas

: Landuat 1
g 872 Emaes 1978
£l Mapeados Tomatico Lansnat 2
de los Satelites

i 78 s 108

Landsat-d y § s LAN ;

Satétites Landuat4 y 5
Historia dv Lanzamientos de los Satefites Landsat Sistema de Comunicachones
el Sutelite Landsat-5

Cutwimivato Espectral del Comparacion de los Datos del
_ Barredor Multiespectral y Mapeadus Tematico Mapeador Temaético y del Barredor Multiespectral
e

i {
O

PR ——
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de los Datos del ; y Trapactorta Sobee el Teriwm de o8
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