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Prólogo

El desarrollo tecnológico de los sistemas y de las telecomunicaciones 
que usan como punto de toma de datos de nuestro planeta arte-

factos aeronáuticos –como globos o aviones– y astronáuticos –como 
satélites o estaciones orbitales–, sigue mostrando resultados para el 
bienestar de la humanidad, brindando seguridad, planeación y proyec-
ción para todas sus actividades. 

La implementación de detectores a bordo de estos dispositivos, im-
plica conocer cómo trabajar el procesamiento de los datos que ellos 
reciben y que se transmitirán a Tierra. Esto es lo que el presente libro 
pretende, acercar al lector al estudio de la percepción remota, campo 
por explorar y mejorar para llegar a utilizar dicha información de mane-
ra útil y eficaz.

El grupo humano que escribió este libro forma parte del equipo de-
sarrollador del nanosatélite Libertad 2 de la Escuela de Ciencias Exactas 
e Ingeniería de la Universidad Sergio Arboleda. Dicha institución es pio-
nera en Colombia gracias al desarrollo aeroespacial que tuvo éxito en 
abril de 2007, por su pico satélite Libertad 1 en el espacio.

RAÚL JOYA OLARTE
Director Observatorio Astronómico 

Escuela de Ciencias Exactas e Ingeniería 
Universidad Sergio Arboleda
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Introducción

En la actualidad los sistemas de percepción remota se utilizan para 
llevar a cabo estudios relacionados con agricultura de precisión, 

control poblacional y deforestación, entre otros, mediante los cuales 
es posible establecer estrategias que permiten optimizar los recursos 
naturales y poblacionales de los países. La implementación de los sis-
temas de percepción remota se realiza a través del empleo de senso-
res ópticos que se ubican en aeronaves a baja altura, como vehículos 
aéreos no tripulados o satélites pequeños. Las imágenes que capturan 
los sensores deben reconstruirse usando técnicas de procesamiento 
de imágenes, sin embargo, debido a los altos costos computaciona-
les que genera ejecutar dicho procesamiento a bordo de las aerona-
ves, resulta una mejor opción manipular un computador en tierra para  
reconstruirlas. 

Para efectuar la reconstrucción en tierra de las imágenes captura-
das por el sensor y poder visualizarlas en un modelo de color RGB, es 
necesario aplicar un algoritmo de interpolación cromática específico. 
No obstante, independientemente del algoritmo de interpolación que 
se utilice, el proceso produce defectos en la imagen que se denominan 
artefactos como el blur, zipper y el falso color. Con el objetivo de im-
plementar el mejor algoritmo de interpolación para el sistema de per-
cepción remota, se requiere elaborar un estudio de rendimiento que 
defina el algoritmo más eficaz y entregue imágenes con alta resolución 
y calidad.

En este libro se hace una aproximación general al mecanismo que 
emplean los sistemas de percepción remota mediante la implementa-
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ción de satélites de pequeñas dimensiones con propósitos académicos, 
haciendo énfasis en el procesamiento de las imágenes en tierra y en 
concreto, en los algoritmos de interpolación cromática que posibilitan 
reconstruir las fotografías con base en los datos crudos tomados por 
un sensor óptico determinado. Esta descripción contempla el funcio-
namiento de los diferentes tipos de sensores ópticos, las propiedades 
espectrales de los minerales que componen el suelo terrestre, las técni-
cas de tratamiento de imágenes que se soportan en modelos de color 
y arreglos de filtros de color, los fundamentos matemáticos de los dis-
tintos algoritmos de interpolación, las técnicas de segmentación y los 
sistemas de clasificación. Finalmente se presentan al lector las variadas 
técnicas para la evaluación de los algoritmos de interpolación que se 
soportan en los artefactos de las imágenes. 

Este libro pretende servir como guía para ingenieros, profesionales 
y personas afines a los sistemas satelitales que desean incursionar en el 
área de sistemas de comunicaciones para satélites pequeños.
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Percepción remota

Definición

En geociencia, se define percepción remota (RS, por su sigla en in-
glés) o teledetección como la técnica de capturar, tratar y analizar las 
imágenes de la superficie terrestre, tomadas desde el espacio (Gutiérrez 
y Muñoz, 2002).

Un sistema RS está compuesto por varios elementos que interactúan 
entre sí, la base del sistema es una fuente que genera una radiación 
electromagnética, que puede ser natural como el Sol o artificial como 
una antena emisora de ondas de radio. Esta fuente es necesaria para 
captar por medio de sensores, la señal reflejada de los objetos de los 
que se desea información; es importante resaltar que los sensores del 
sistema se encuentran en plataformas espaciales, como los satélites ar-
tificiales. Luego esta información es transmitida a la estación receptora, 
en donde se procesará según lo requiera la investigación o el objeto de 
estudio (Chuvieco, 2008). En la figura 1 se muestra una estructura básica 
de un sistema de RS.

Figura 1. Percepción remota con fuente de radiación solar

a

a

Usuario
c

b

Fuente: autores.
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Plataforma de los sensores remotos

Los sensores para RS, se encuentran en diferentes plataformas como 
aviones, globos, cometas, dirigibles, aeromodelos y satélites. Las pla-
taformas satelitales son las más utilizadas en sistemas de RS, porque 
tienen la ventaja de recolectar la información de forma regular de la 
superficie terrestre, sin que se afecte por las condiciones atmosféri-
cas, como vientos o turbulencias. Los principales satélites para la ob-
servación de la Tierra son heliosincrónicos, es decir, que pasan por 
un área determinada a la misma hora local; su órbita es circular y casi 
polar y tienen una altitud entre los 700 km y los 900 km (Sandoval &  
González, 2012).

En la actualidad existen diferentes satélites que se emplean para sis-
temas de RS. En la tabla 1 se mencionan los de mayor uso.

Tabla 1. Satélites de observación terrestre

Satélite País Fabricante

LandSat Estados Unidos
National Aeronautics and Space 

Administration (Nasa)

Terra Estados Unidos Nasa

Aqua Estados Unidos Nasa

QuickBird Estados Unidos DigitalGlobe

HyspIRI Estados Unidos Nasa

Spot Francia
Centre National d’Études Spatiales 

(CNES)

Radarsat Canadá Canadian Space Agency

RapidEye Alemania RapidEye AG

HJ-1ª China
China Centre for Resources Satellite 

Data and Application (Cresda)

Ikonos Estados Unidos DigitalGlobe

TerraSAR Alemania
German Aerospace Center 

(DLR) y EADS Astrium

Fuente: autores.
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Tipos de sensores para sistemas de percepción remota

Los sensores para sistemas de RS pueden clasificarse como activos  
–que son los que generan su propia radiación electromagnética y cap-
tan la señal reflejada– y como pasivos –que son los que reciben radia-
ción emitida o reflejada por la superficie de la Tierra. 

Los sensores pasivos son instrumentos electroópticos de captación 
de imágenes, que miden la energía electromagnética proveniente del 
Sol y que se refleja en la superficie terrestre. Se llaman pasivos porque 
no generan su propia radiación electromagnética. Estos sensores son 
los que más se manejan para RS y se encuentran en satélites como: 
LandSat, Terra, QuickBird, Spot, Ikonos, entre otros.

Los sensores activos como el radar de apertura sintética (SAR, por 
su sigla en inglés), envían a la superficie terrestre señales de microon-
das y captan los ecos reflejados por los distintos elementos del terreno.  
Al poder operar durante el día o la noche y en cualquier condición de 
visibilidad, son útiles particularmente en regiones cercanas a los polos, 
en donde existe un alto porcentaje de cobertura de nubes durante gran 
parte del año. Dada la naturaleza de la información captada, la interpre-
tación de estas imágenes es más compleja que en el caso de las imá-
genes provenientes de sensores pasivos (Fuerza Aérea Argentina, s. f.).  
En el presente los satélites que cuentan con el uso de sensores activos 
son: TerraSar, Radarsat y ERS.

Sensores remotos y espectro electromagnético 

Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es un conjunto de ondas que com-
prende la transmisión de radio y televisión, la luz visible, la radiación 
infrarroja y ultravioleta, los rayos x y los rayos gamma (Ford & Reedman, 
2005).

La luz visible es la parte del espectro electromagnético que se en-
cuentra entre 400 nm y 700 nm, su nombre se debe a que puede ser 
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percibido por el ojo humano. Las diferentes partes de este espectro vi-
sible, dan la sensación de color en los materiales. 

Figura 2. Espectro electromagnético

SIR        MIR FIR

0,4          0,6     0,8   1           1,5       2    3        4      6      8     10        15      20       30

0.1A    1A       1UA   100A   0,1µ  1µ  10µ  100µ 0.1cm    1cm  10cm   1m   10m   100m  1km  10km 100km

Rango medición infrarrojos

Longitud de onda     (µm)

Longitud de onda

Luz visible

Gamma
rays rays Infrared Radar  UHF  VHF   UKW   KW    MW    LW

Microwaves               RadioUltraviolet

Fuente: autores.

Espectro en los materiales

Cuando la radiación incide sobre un objeto de la superficie terrestre 
se fracciona en: energía reflejada, energía absorbida y energía trans-
mitida. Estas energías varían según el objeto y los materiales que lo 
componen, cada objeto tiene una única forma de fraccionar la energía 
incidente y esto lo hace diferenciarse de otro. Por ejemplo, la energía 
reflejada es diferente entre una vegetación sana y una enferma; una ve-
getación sana tiene una energía reflejada baja en todo el espectro visi-
ble, con un pico en el color verde y una energía reflejada muy alta en el 
infrarrojo próximo; pero una vegetación enferma presenta un aumento 
de la energía reflejada en el color rojo y azul y una disminución en la 
energía reflejada en el infrarrojo próximo (Chuvieco, 2008). A la relación 
de la energía reflejada, absorbida y transmitida por un objeto se le de-
nomina firma o huella espectral (Sandoval & González, 2012).



Percepción remota

15

Las firmas espectrales se emplean en sistemas de RS principalmente 
para la caracterización de cultivos, mediante la identificación de la sa-
lud y el estado de la vegetación. Dependiendo de las características de 
captura de información por parte de los sensores remotos, se pueden 
identificar los siguientes tipos de firmas espectrales: 

Firmas monobanda

Se conoce como firmas espectrales monobanda a las firmas que se 
encuentran contenidas en un solo canal dentro de un intervalo parcial 
del ancho de onda total. 

Firmas multibanda

Al contrario de las firmas monobanda, estas firmas están contenidas 
en varios canales caracterizados individualmente por la cobertura de 
un intervalo del ancho de onda total (Andino, 2011).

Espectro en los sensores remotos

Cada sensor pasivo capta una cierta parte del espectro electromag-
nético, según los filtros que tenga o la sensibilidad de cada celda recep-
tora. Por lo cual estos sensores se pueden dividir en:

Sensores pancromáticos
Este tipo de sensores pasivos mide una amplia parte del espectro 

electromagnético. Su respuesta espectral está en un rango de 450 nm 
hasta 900 nm, lo que corresponde a la suma del espectro visible (de 
450 nm a 750 nm), con el infrarrojo cercano (750 nm a 900 nm). Las 
imágenes que entregan los sensores pancromáticos se conocen como 
monocromáticas y por lo general se visualizan en escala de grises.

Sensores de varios espectros
Estos sensores pasivos pueden captar información en varias bandas 

del espectro electromagnético y se dividen en: multiespectrales –que 
tienen menos de diez bandas– e hiperespectrales –que tienen más de 
100 bandas–.
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Multiespectrales

Esta clase de sensores pasivos son capaces de dividir el espectro 
electromagnético, en varias bandas del espectro visible y del infrarrojo, 
permitiendo obtener mediante la combinación de diferentes bandas 
imágenes a color e imágenes térmicas (Muñoz & Ponce, 2005). 

Hiperespectrales

Mientras un sensor multiespectral es capaz de dividir el espectro 
electromagnético en unas pocas bandas espectrales, los sensores hi-
perespectrales pueden registrar cientos de bandas contiguas a través 
de diversas dimensiones del espectro electromagnético, haciendo po-
sible contar con una curva detallada del comportamiento espectral de 
una gran cantidad de objetos o elementos de la superficie terrestre y 
facilitando su identificación y discriminación con gran precisión. Dichos 
sensores se basan en la tecnología de los espectroscopios. Esta tecno-
logía ayuda a estudiar la constitución de múltiples materiales, debido a 
que estos sensores pueden detectar las firmas espectrales (Calvo, 2012).

Tecnología de construcción de los sensores remotos
Sensores charge coupled device (CCD)

Un sensor CCD es un circuito que contiene un número de conden-
sadores enlazados, bajo el control de un circuito interno, cada con-
densador puede transferir su carga eléctrica a uno o a varios de los 
condensadores que estén a su lado en el circuito impreso; los sensores 
CCD para adquisición de imágenes, constan en una cara de una matriz 
de elementos sensibles al espectro visible.

Cuando los fotones de la luz visible interaccionan con un elemento 
de la matriz del sensor CCD, en el elemento se liberan electrones y estos 
quedan atrapados en el mismo, ya que actúan como un condensador 
eléctrico.

La lectura de la carga almacenada en cada elemento y su conversión 
a un valor numérico, es el proceso que permite obtener una imagen 
digital de alta calidad (Stevens, 1991, patente US 5111263 A). 
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Sensores complementary metal-oxide semiconductor (CMOS)
Los sensores CMOS están conformados por celdas de óxido de me-

tal semiconductor en forma de matriz, las celdas generan una corriente 
que depende de la cantidad de radiación de luz recibida, cada celda de 
la matriz corresponde a un pixel de la imagen que entrega el sensor. Los 
sensores CMOS integran el amplificador de cada celda, la digitalización 
de la información y el sistema de preprocesamiento, todo en un solo 
dispositivo, adicionalmente algunos de los sensores CMOS cuentan con 
módulo de comunicación que facilita su configuración y volcado de in-
formación (Chautemps & Brissot, 2005).

Aplicaciones de percepción remota

Las imágenes satelitales se utilizan para diferentes aplicaciones, 
como detección de desastres naturales (Picotte & Robertson, 2011), 
estudios hidrográficos (Liu, Huang, Qiu & Fan, 2013), estudios de la 
vegetación (Grinand, 2013), cambios atmosféricos (Sifakis, Soulake-
llis y Paronis, 2010), estudios de suelo (Wu, Vincent, Yang, Bouarfa, & 
Vidal, 2008), agricultura (Rembold y Maselli, 2003), cambios en la po-
blación (Yuan, Sawaya, Loeffelholz, & Bauer, 2005), detección de vías 
(Ghasemloo, Mobasheri, Zare & Eftekhari, 2013), calidad del aire (Mar-
tina, 2008), entre otros.

La variedad de servicios que prestan las imágenes satelitales se debe 
a que estas ofrecen una visión global de objetos y detalles de la super-
ficie terrestre y facilitan la comprensión de las relaciones entre ellos que 
pueden no verse claramente cuando se observan desde la Tierra.

De acuerdo con la aplicación es necesario que las imágenes sate-
litales cumplan con ciertas características en cuanto a la resolución 
espacial y el tipo de imagen; por ejemplo, imágenes de tipo pancro-
mático, son útiles para actualizar los mapas existentes, trazar los límites 
entre tierra y agua e identificar el crecimiento y desarrollo urbano; y las 
imágenes multiespectrales, son provechosas para distinguir las rocas 
superficiales, el suelo por su composición y consolidación, estimar la 
profundidad del agua en zonas litorales, etcétera.
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En la tabla 2 se mencionan las aplicaciones realizadas por los satéli-
tes de mayor uso para estudios de RS.

Tabla 2. Satélites de percepción remota y sus aplicaciones

Satélite Aplicaciones de las imágenes 

LandSat
Estudios de la vegetación, estudios hidrográficos, 

cambios atmosféricos, detección de desastres naturales, 
estudios del suelo, agricultura y cambios en la población

Spot
Estudios de la vegetación, detección de vías, de desastres 

naturales, de calidad del aire y estudios del suelo

QuickBird 
Cambios en la población, detección de vías y de 

desastres naturales, estudios del suelo y de la vegetación

Terra
Detección de desastres naturales, de vías y 
de calidad del aire, estudios hidrográficos

Ikonos 
Cambios en la población, detección de vías 

y estudios del suelo

Radarsat Detección de desastres naturales

 HJ-1A Agricultura

RapidEye Agricultura

HyspIRI Estudios del suelo

Suomi National Polar-
orbiting Partnership 

(NPP) 
Cambios en la población

 Forte Estudios de imágenes satelitales

Meteosat Second 
Generation

Detección de desastres naturales

WorldView Estudios de la vegetación

NOAA Estudios del suelo

GOCE Estudios hidrográficos

ERS Detección de desastres naturales

Fuente: autores.



19

Imágenes satelitales
Definición

Una imagen satelital se puede definir como la representación vi-
sual de la información captada por un sensor instalado a bordo de un 
satélite artificial. Una imagen satelital está compuesta por un conjun-
to de elementos de igual tamaño, denominados pixeles, los cuales se 
encuentran organizados en filas y columnas. Los pixeles contienen un 
valor numérico o número digital, obtenido de los sensores al captar la 
cantidad de energía reflejada por los objetos en la superficie terrestre.

Cuando la imagen satelital es lograda por sensores multiespectrales, 
es contenida en una matriz de varias dimensiones, en donde el número 
digital de cada pixel, se ubica en una fila, en una columna y en una ban-
da (Pérez y Muñoz, 2006). En la figura 3 se muestra una imagen adquiri-
da por un sensor multiespectral de cuatro bandas.

Figura 3. Imagen obtenida de un sensor multiespectral de cuatro bandas

Escena

Sensor

Imagen
multiespectral

Imagen
color

Banda 4
Banda 3

Banda 2
Banda 1

Fuente: autores.
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El número de bandas varía considerablemente de unos sensores a 
otros. Por ejemplo el satélite Terra cuenta con un sensor de 36 bandas, 
el satélite LandSat con un sensor de siete bandas y los satélites Quick-
Bird y Spot con sensores de cinco bandas. 

Localización de satélites para adquisición de imágenes

Los satélites artificiales se pueden localizar en tres órbitas, estas son: 
órbita GEO (Geostationary Earth Orbit), órbita MEO (Medium Earth Or-
bit) y órbita LEO (Low Earth Orbit) como se muestra en la figura 4.

Las órbitas LEO y GEO son las que se utilizan para la adquisición de 
imágenes satelitales o RS, debido a que estas órbitas se encuentran más 
cercanas a la Tierra y por ello se pueden obtener imágenes con más de-
talles de la superficie terrestre.

La órbita LEO como su nombre lo indica, es la órbita baja de la Tierra, 
comprende entre los 200 km y los 2.000 km, en ella se localizan los prin-
cipales satélites de observación terrestre como LandSat y Spot, además 
se halla la estación espacial internacional y el telescopio espacial Hubble.

La órbita GEO está a una altura alrededor de los 36.000 km sobre 
el ecuador, aquí están los satélites cuyo objetivo es el de estudios me-
teorológicos o Meteosat, los satélites ubicados en esta órbita tardan 24 
horas en dar la vuelta a la Tierra.

De 1990 a 2008 han sido puestos en órbita 1.488 satélites, de los 
cuales 111 están en la órbita MEO, 495 en GEO y 882 en LEO.

Figura 4. Clasificación de satélites según altura

GEO

LEO

MEO

Fuente: autores.
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Distorsiones en la adquisición de imágenes satelitales

Al adquirir una imagen desde el espacio pueden surgir distorsiones 
o errores de dos tipos, radiométricos y geométricos. Estas distorsiones 
modifican los valores de los pixeles y la posición de la imagen, provo-
cando que esta no coincida en color, tono, posición, forma o tamaño 
con la imagen real. 

Debido a las distorsiones que se presentan en la adquisición de imá-
genes satelitales es necesario que las imágenes adquiridas se corrijan, 
estas correcciones se denominan correcciones radiométricas y correc-
ciones geométricas.

Correcciones radiométricas 

Las correcciones radiométricas se encargan de disminuir o eliminar 
los errores obtenidos en los valores de los pixeles de la imagen. Estos 
errores se dividen en errores por fallas de los sensores y errores por 
efectos atmosféricos (Chávez, 2010).

Errores por fallas en los sensores
Los errores que se presentan por fallas en los sensores se clasifican 

en errores de rayado de líneas, errores de caída periódica de líneas y 
error de ruido o puntos aleatorios. Los primeros se dan cuando no se 
consigue una respuesta idéntica en uno o más detectores, debido a un 
arrastre en la respuesta después de la calibración de los detectores. Para 
corregir este error se realiza un desplazamiento de histogramas de las 
imágenes, obteniendo el valor promedio y la desviación típica para to-
das las bandas, homogeneizando las imágenes (Khorram, Koch, Wiele, 
& Nelson, 2012).

Los errores de caída periódica de líneas se dan porque los valores 
de los niveles de intensidad de los pixeles, líneas o áreas no son los co-
rrectos, también por los defectos en la transmisión o recepción. Para 
corregir este error se reemplazan los valores a corregir por el valor de 
sus pixeles vecinos o el promedio de estos.
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El error de ruido o puntos aleatorios se presenta por disturbios tem-
porales o errores en la transmisión, se puede corregir detectando los 
niveles digitales de los pixeles vecinos del pixel en análisis y reempla-
zando su valor por la mediana de sus pixeles vecinos.

En la figura 5 se muestran los errores presentados en las imágenes 
por fallas del sensor ya descritas.

Figura 5. Errores por fallas del sensor

Fuente: autores.

Errores por efectos atmosféricos
Los errores causados por efectos atmosféricos principalmente son 

tres, el primero de ellos es el Skylight, en el cual la radiación del Sol 
se dispersa en la dirección de la superficie de la Tierra ocasionando un 
aumento en la radiación que recibe el sensor, para corregir este error se 
multiplica un factor de característica estable en el tiempo o se igualan 
imágenes de varias fechas del mismo objetivo; el otro error se da por 
bruma o neblina por lo que no se alcanzan a apreciar bien las imágenes, 
para quitar este defecto se seleccionan los objetos que absorben toda 
la radiación, luego se identifica el nivel digital de la neblina diferente 
de 0 y se resta a todos los pixeles; finalmente se tienen los efectos por 
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iluminación del Sol que dependen de la posición en la que se encuen-
tre este, que no permite visualizar las imágenes con total claridad, para 
este tipo de error existen dos correcciones, por elevación y distancia, 
para ellas se debe contar con imágenes de un mismo objetivo en dife-
rentes fechas (Khorram et al., 2012). 

Correcciones geométricas

Las correcciones geométricas se encargan de disminuir los errores 
producidos en la georreferenciación de la imagen conservando los va-
lores radiométricos. Estos errores se dividen en errores sistemáticos y 
no sistemáticos (Martínez, 2008).

Errores sistemáticos
Los errores sistemáticos son errores repetibles, por lo tanto son pre-

decibles. Se corrigen conociendo las características de distorsión del 
sensor. Entre los errores sistemáticos geométricos se tienen: distorsión 
oblicua de barrido, distorsión panorámica, distorsión provocada por la 
rotación de la Tierra y perspectiva geométrica.

Distorsión oblicua de barrido 

Esta distorsión se produce en los sensores de barrido, esta clase de 
sensores captan la información de la superficie terrestre al hacer osci-
lar un espejo perpendicularmente a la dirección de la trayectoria del 
satélite, permitiendo explorar una franja de terreno a ambos lados. 
Cuando el satélite se desplaza antes del tiempo necesario para que 
el espejo complete el barrido, la dirección de oscilación se deforma, 
produciendo un barrido distorsionado o distorsión oblicua de barrido  
(Chuvieco, 1995). 

Distorsión panorámica 

La distorsión panorámica se origina en los sensores de barrido, de-
bido a que el tamaño del pixel es mayor en los extremos de la línea 
de barrido, produciendo una distorsión a lo largo de la línea (Cañadas, 
Lázaro, & Cerdá, 1998).
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Distorsión provocada por la rotación de la Tierra

Esta distorsión se produce porque al comienzo de cada barrido se 
origina un desplazamiento por la rotación de la Tierra, lo que provoca 
una distorsión a lo largo de la línea de barrido (Cañadas et al., 1998).

Perspectiva geométrica

Algunas aplicaciones necesitan obtener imágenes que representen 
la proyección de puntos de la Tierra en un plano tangente a esta, lo que 
suscita una distorsión a lo largo de la línea de barrido (Martínez, 2008).

Errores no sistemáticos
Los errores no sistemáticos son aleatorios, por ende, no se pueden 

predecir. Se corrigen a través del uso de puntos de control o superposi-
ción entre las coordenadas físicas presentes en la imagen y las coorde-
nadas geográficas obtenidas a partir de mapas o GPS. Entre los errores 
no sistemáticos geométricos se encuentran la variación de altitud y la 
disposición de la plataforma (Martínez, 2008). 

Variación de la altitud

Cuando existe una variación de altitud del sensor debido una modi-
ficación de la órbita del satélite o desniveles del terreno, la imagen ob-
tenida tiene una distorsión que se da por el cambio de escala (Cañadas 
et al., 1998).

Disposición de la plataforma 

Los ejes de coordenadas de posición del sensor se sitúan habi-
tualmente unos perpendicularmente a la superficie terrestre y el otro 
paralelo a la dirección de desplazamiento del satélite. Si en la plata-
forma se altera esta disposición, se tiene una distorsión geométrica  
(Martínez, 2008).

Resolución de las imágenes satelitales

La resolución de las imágenes satelitales se relaciona con las caracte-
rísticas del sensor para captar y diferenciar la información. La resolución 
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en los sensores remotos depende de la calidad de la información en va-
rios aspectos, por lo tanto, en las imágenes satelitales se definen cuatro 
tipos de resolución: espacial, espectral, radiométrica y temporal.

Resolución espacial 
La resolución espacial hace referencia al nivel de detalle en la ima-

gen; esta resolución indica el tamaño mínimo del objeto que se puede 
distinguir, el cual se determina por el tamaño del pixel, medido en me-
tros sobre el terreno.

La resolución espacial obedece a varios factores específicos de los 
sensores. En los sensores pasivos depende de la altura orbital, velocidad 
de exploración y números de detectores, y en los sensores activos  es 
según el radio de apertura, la altura de la plataforma y la longitud de 
onda (Chuvieco, 1995).

Resolución espectral 
La resolución espectral indica el número y el ancho de las bandas 

espectrales en que un sensor capta la energía reflejada de la superficie 
terrestre. La resolución espectral de un sensor permite discriminar las 
coberturas de la superficie terrestre y se obtiene una mejor resolución 
a mayor número de bandas y menor ancho. La elección del número, an-
chura y localización de las bandas espectrales de un sensor dependen 
de la aplicación. Por ejemplo, un sensor meteorológico solo necesita de 
una banda en el visible, debido a que las nubes no presentan diferen-
cias cromáticas, pero necesita varias bandas en el infrarrojo para obser-
var la humedad de la atmósfera.

Resolución radiométrica 
La resolución radiométrica también se conoce como resolución di-

námica, y alude a la capacidad del sensor para detectar variaciones en 
la energía recibida. La resolución radiométrica se indica por el número 
de niveles de gris captado por el sensor y se obtiene una mejor resolu-
ción a mayor número de niveles. Actualmente la mayoría de los satélites 
emplean sensores con 256 niveles de gris a excepción del NOAA que 
trabaja con 1.024 (Sobrino, 2001).



Aproximación a los sistemas de percepción remota en satélites pequeños

26

Resolución temporal 
La resolución temporal se define como la frecuencia de paso del 

satélite por un mismo punto de la superficie terrestre, es decir, cada 
cuánto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo 
de resolución se sujeta a las características de la órbita como: altura, 
velocidad e inclinación; también al diseño del sensor, principalmente al 
ángulo de observación y abertura. 

Los satélites con mejor resolución temporal son los meteorológicos, 
ya que necesitan identificar de forma muy frecuente, las variaciones del 
tiempo atmosférico y el clima (Sobrino, 2001). 

Tipos de imágenes satelitales

Debido a que la resolución espectral y espacial de las imágenes sate-
litales son características importantes para discriminar diferentes apli-
caciones, aquellas se clasifican de acuerdo con estas dos resoluciones.

Imágenes satelitales de acuerdo con su resolución espectral
Según la resolución espectral las imágenes satelitales se organizan 

en imágenes pancromáticas, multiespectrales e hiperespectrales. Las 
imágenes pancromáticas reciben este nombre porque se agencian de 
sensores pasivos pancromáticos, su representación se realiza en escala 
de grises, ya que este tipo de sensores adquieren la información en una 
sola banda del espectro.

Las imágenes multiespectrales se logran de sensores pasivos multi-
espectrales, su representación se realiza en imágenes conocidas como 
a color, debido a que la información que se recoge en este tipo de sen-
sores se combina solo en tres bandas, las bandas se escogen depen-
diendo de la aplicación.

Las imágenes hiperespectrales se consiguen por medio de sensores 
pasivos hiperespectrales, su representación se efectúa en un cubo de 
datos o imagen tridimensional, debido a que se combina la información 
de todas las bandas.
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Imágenes satelitales de acuerdo con su resolución espacial
Según la resolución espacial las imágenes satelitales se clasifican en 

imágenes de muy alta, alta, media y baja resolución. Las primeras son 
las imágenes que tienen una resolución espacial menor a diez metros. 
En la tabla 3 se indican algunos de los satélites que proporcionan imá-
genes de muy alta resolución.

Tabla 3. Satélites de muy alta resolución

Satélite Resolución espacial 
imágenes pancromáticas (m)

Resolución espacial imágenes 
multiespectrales (m)

QuickBird 0,6 2,4

SkySat-1 0,9 2,0

Spot 6 1,5 6,0

Kompsat-3 0,7 2,8

WorldView-1 0,5 X

GeoEye-1 0,5 2,0

WorldView-2 0,5 1,84

Eros A 1 1,8

Ikonos 1 4

Fuente: autores.

Las imágenes satelitales de alta resolución son las que tienen una re-
solución espacial menor a cien metros. En la tabla 4 se indican algunos 
de los satélites que proporcionan imágenes de alta resolución.
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Tabla 4. Satélites de alta resolución

Satélite Sensor Espectro de imagen Resolución espacial (m)

LandSat 1
RBV Multiespectral 80

MSS Multiespectral 80

LandSat 2
RBV Multiespectral 80

MSS Multiespectral 80

LandSat 3
RBV Multiespectral 30

MSS Multiespectral 80

LandSat 4
TM Multiespectral 30

MSS Multiespectral 80

LandSat 5
TM Multiespectral 30

MSS Multiespectral 80

LandSat 7 ETM Multiespectral 15, 30 y 60

LandSat 8 OLI Multiespectral 15 y 30

Spot 1
HRV Pancromático 10

HRV Multiespectral 20

Spot 2
HRV Pancromático 10

HRV Multiespectral 20

Spot 3
HRV Pancromático 10

HRV Multiespectral 20

Spot 4
HRVIR Pancromático 10

HRVIR Multiespectral 20

Spot 5

HRS Pancromático 10

HRG Pancromático 5

HRG Multiespectral 10 y 20

Terra Aster Multiespectral 15, 30 y 90

RapidEye MS Multiespectral 6,5

Fuente: autores.
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Las imágenes satelitales de media resolución son las que tienen una 
resolución espacial mayor a 100 metros y menor a 1 km. En la tabla 5 se 
señalan algunos de los satélites que brindan imágenes de media reso-
lución.

Tabla 5. Satélites de media resolución

Satélite Sensor Espectro de imagen Resolución espacial (m)

LandSat 8 TIRS Multiespectral 100

Envisat MERIS Multiespectral 300

Terra MODIS Multiespectral 250, 500 y 1.000

Envisat MERIS Multiespectral 300

Fuente: autores.

Las imágenes satelitales de baja resolución son las que tienen una 
resolución espacial mayor a 1 km. Este tipo de imágenes son obtenidas 
por satélites pequeños como los CubeSat y satélites de medición de 
cambios atmosféricos como Meteosat.
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Nanosatélites como sistemas de 
observación terrestre y sus limitaciones

Los nanosatélites han ganado reconocimiento como posibles pla-
taformas para misiones científicas futuras (Sandau, 2008). Investi-

gaciones previas determinaron las capacidades de estos satélites y su 
funcionalidad en el campo de la observación de la Tierra. Daniel Selva 
del Massachusetts Institute of Technology (MIT) realizó un estudio de 
viabilidad de tecnologías de RS sobre sistemas nanosatelitales, en don-
de se concluye cuál es el tipo de tecnologías compatibles que pueden 
implementarse en sistemas satelitales bajo las restricciones enmarca-
das en el estándar CubeSat, además, propone tecnologías para realizar 
valoraciones espectrales del estado de la vegetación y su biomasa, en 
particular para determinar el NDVI (normalized differential vegetation in-
dex) (Greenland, 2010).

El estándar CubeSat provee una serie de parámetros para el dise-
ño de satélites académicos, con el fin de reducir su costo y tiempo de 
desarrollo. Originalmente este estándar fue creado por los profesores 
Jordi Puig-Suari y Bob Twiggs de la Universidad Estatal Politécnica de 
California (Cal Poly) y la Universidad Stanford respectivamente. En la 
actualidad cuenta con más de 100 universidades y centros de investi-
gación alrededor del mundo que desarrollan programas aeroespaciales 
con base en dicho estándar, llevando al espacio experimentos de carác-
ter académico, privado o gubernamental (The CubeSat Program, 2010).

En la realización de misiones satelitales por lo general se emplean 
metodologías completas para su planeación, ejecución y despliegue, 
por ejemplo Space Mission Analysis and Design (SMAD) y los estándares 
de la European Cooperation for Space Standardization. Dichas metodo-
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logías abarcan todo el desarrollo de cada uno de los subsistemas de 
un satélite, pero no detallan las especificaciones técnicas ni los reque-
rimientos para nanosatélites. Por esta razón el presente libro se centra 
en la descripción de las características, componentes, requerimientos y 
restricciones que se deben tener en cuenta en el diseño de una cámara 
para sistemas nanosatelitales.

A continuación se explicarán dos conceptos clave a considerar en 
sistemas de RS: el área de cobertura y los errores inherentes a sistemas 
de observación satelital. 

Tamaño del área de cobertura de la imagen y del pixel
El tamaño de la cobertura del pixel y el área de cobertura total de la 

imagen son parámetros definidos según los objetivos de la misión. El 
primero usualmente se conoce como ground sampling distance (GSD) 
y depende de la altura del satélite (H), la distancia focal del sistema (f ) 
y el tamaño de los fotositos del sensor (P). En la figura 6 se muestra la 
relación geométrica entre la distancia focal y los GSD, esta relación se 
describe en la ecuación 1.

GSD
H

= P
f

       (1)
Figura 6. Distancia focal de un sistema óptico

H

Plano de imagen

P

f

GSD

FOV

Fuente: autores.
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El área de cobertura total de la imagen se determina geométrica-
mente, esta se sujeta a la altura de la Tierra y al ángulo de apertura real 
del sistema óptico (ß). En la ecuación 2 se muestra una aproximación al 
área de cobertura despreciando la inclinación del satélite y la curvatura 
de la Tierra, que para términos prácticos permite definir las particulari-
dades de una misión satelital académica, asumiendo que se encuentra 
sobre la normal que se traza desde el punto de apuntamiento. Ecuación 2. Página 33 
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       (2)

Por ejemplo, tomando como referencia un lente Xenoplan 1,9/35 
mm CMPCT RUGGEDZD que ofrece un ángulo de visión de 9,22° (ß) y 
distancia focal de 35 mm. Con este lente a 700 km (D) de la Tierra so-
bre la órbita LEO, el área total de cobertura del sistema óptico sería de 
20,017 km2. Para el GSD se debe tener en cuenta el tamaño del pixel del 
sensor. Los pixeles de los sensores comerciales pueden encontrarse de 
1,1 µm x 1,1 µm a 25 µm x 25 µm, entre más grande sea el pixel mayor 
será su sensibilidad a la luz, pero menor va a ser la resolución de la ima-
gen. Para este ejemplo se tomará un sensor con una matriz de 1.280 
pixeles x 1.024 pixeles de 4,8 µm x 4,8 µm cada uno, con el que el GSD 
total será de 460,8 m2. Es decir, que el área de cobertura útil del sistema 
de adquisición de imágenes sería 603,79 km2  (27,4 km x 21,9 km).

Los lentes comerciales se clasifican según su número f (#f). Este nú-
mero llamado relación focal o apertura relativa de un sistema óptico, 
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expresa el diámetro del obturador (D) de entrada en términos de la dis-
tancia focal del lente (f), tal como se evidencia en la ecuación 3.

#f = f
D

      (3)

Error de actitud y posicionamiento 

Un sistema satelital en órbita se encuentra en estado de movimiento 
libre y puede rotar en sus tres ejes. Para la implementación de un siste-
ma de observación terrestre es necesario tener control de esta rotación. 
El sistema de attitude determination and control system (ADCS) es quien 
se encarga de garantizar orientación del satélite en todos su ejes con 
rango de error cercano a un grado en cada eje (yaw, roll y pitch). 

Los errores en los ejes perpendiculares al plano de la cámara son los 
que influyen en el proceso de apuntamiento; estos errores proyectados 
al área de cobertura se calculan con la ecuación 4. Para el caso de un 
nanosatélite a 700 km de altura con el lente utilizado en los ejemplos 
anteriores, el margen de error a causa del ADCS sería de 12,31 km en 
cada eje.
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D = Altura de órbita
α = Ángulo de visión / 2

α
α+(π/180)

D e
x

Error del ADCS (1º)

Fuente: autores.
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El momento de captura será calculado desde Tierra. Para esto se 
debe modelar la órbita del satélite y predecir el momento exacto en 
el que estará encima del objetivo, en este instante se activará el dispa-
rador de la cámara. El modelo de la órbita se reconstruye con los seis 
elementos orbitales que definen los datos de la elipse que recorre el 
cuerpo y su posición con respecto a esta. Estos elementos orbitales se 
fijan por la entidad NORAD y se distribuyen gratuitamente en forma de 
two-line element set (TLE). 

TLE es un formato de datos que se usa para organizar la información 
del modelo estándar con el que se describe la órbita de un satélite ba-
sado en los elementos keplerianos con marco de referencia en la Tierra. 
Los TLE son empleados por los programas de simulación de órbitas que 
utilizan las estaciones terrenas para rastrear satélites o cuerpos en ór-
bita con un rango de error. Este error para un objeto en LEO, se puede 
obtener a través del modelo de perturbaciones simplificadas SGP4 y 
está alrededor de 1 km.
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Imágenes a color

Las imágenes satelitales multiespectrales son aquellas que obtienen 
información en varias bandas, cuando la combinación de estas se 

realiza solo en el espectro visible, se logran imágenes en el formato RGB 
(red, green, blue) que se denominan imágenes a color, debido a que su 
representación es similar a las imágenes que recibe el ojo humano.

Los sensores diseñados para tomar este tipo de imágenes capturan 
la energía en las bandas correspondientes a los colores rojo, verde y 
azul, más una parte del infrarrojo cercano con la que se da más defini-
ción a los elementos dinámicos de la imagen capturada.

Modelos de color 

Los colores pueden representarse por medio de métodos mate-
máticos, conocidos como modelos de color, algunos ejemplos de un 
modelo de color son RGB, LAB (Hurkman, 2010) y CMYK (cyan, magen-
ta, yellow, key). El modelo de color RGB obtiene los diferentes colores 
existentes combinando los tres colores primarios de la luz: rojo, verde y 
azul, que se conocen como colores aditivos, porque al adicionar intensi-
dad de luz se van creando nuevos colores (Adobe Creative Team, 2007). 
Este modelo de color se encuentra en el espacio RGB representado en 
el cubo tricromático de la figura 7. Cada coordenada en el cubo es un 
color (Muñoz y Ponce, 2014). 
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Figura 7. Cubo tricromático
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Fuente: Muñoz y Ponce, 2014.

Los datos del modelo RGB son tres matrices sobrepuestas que con-
tienen la información de la imagen en los componentes rojo, verde y 
azul, como se muestra en la figura 8, con la combinación de la informa-
ción de estos componentes se logra una imagen a color.

Figura 8. Matriz RGB 
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Fuente: autores.
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El modelo de color LAB separa los colores de la iluminación en las 
imágenes. Pertenece al espacio de color CIELAB. Los colores se repre-
sentan en los componentes A y B, donde A va desde el verde hasta el 
rojo y B desde el azul hasta el amarillo, la iluminación o luminancia se 
representa con el componente L, que va desde 0 hasta 100, siendo 0 
negro y 100 blanco (Steinmueller y Gulbins, 2006). El modelo de color 
LAB se muestra en la figura 9.

Figura 9. Modelo de color LAB
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Fuente: Steinmueller y Gulbins, 2006.

El modelo de color CMYK es un modelo substractivo, es decir, absorbe 
las longitudes de ondas de la luz para crear los diferentes colores existen-
tes, al contrario de los aditivos, la combinación de los colores da como 
resultado el negro. Este modelo de color se muestra en la figura 10.

Fuente: autores. 
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Figura 10. Modelo de color CMYK
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Arreglo de filtros de color

Para conseguir imágenes a color se sobrepone un filtro en cada una 
de las cavidades de un sensor de imagen CMOS o CCD, que solo per-
mite el paso de la intensidad de luz deseada de los colores primarios 
o complementarios: rojo, verde, azul, cian, magenta y amarillo, según 
como esté construido el sensor. Los datos que entrega el sensor forman 
una matriz a la que se le conoce como arreglos de filtros de color o color 
filter array (CFA) (Li, Hao, &  Lin, 2008).

Existen diferentes tipos de arreglos de filtros de colores, entre ellos 
están Yamanaka CFA, diagonal stripe, vertical stripe, RGBE, CYYM, Bayer, 
entre otros, que varían según el fabricante.

En la tabla 6 se presentan los CFA más comunes, resaltando las ban-
das de color a los que son sensibles según los filtros que los compon-
gan, el porcentaje de información para cada banda y el orden de la 
información según su matriz base.

Fuente: autores.
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Tabla 6. Algunos arreglos de filtros de color

Nombre
Filtros

Matriz base
Color Porcentaje

Yamanaka
Verde
Rojo
Azul

50 %
25 %
25 %

Diagonal 
stripe

Verde
Rojo
Azul

33,3 %
33,3 %
33,3 %

Vertical stripe
Verde
Rojo
Azul

33,3 %
33,3 %
33,3 %

RGBE

Verde
Rojo
Azul
Esmeralda

25 %
25 %
25 %
25 %

CYYM
Amarillo
Cian
Magenta

50 %
25 %
25 %

Bayer
Verde
Rojo
Azul

50 %
25 %
25 %

Fuente: autores.
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A los datos de los CFA se les denomina datos crudos. Para formar 
una imagen a color del espectro visible, se calculan las intensidades de 
cada matriz del formato RGB, a partir de los datos crudos que entrega el 
sensor (Wheeler, 2009).

Arreglo de Bayer

Aunque la mayoría de CFA contiene igual cantidad de información 
de cada color, el arreglo de Bayer es el más utilizado en las cámaras di-
gitales actualmente, porque hay mayor cantidad de celdas verdes, color 
al que el ojo humano es más sensible (Mchugh, 2004). 

Los arreglos de Bayer que conceden los sensores pasivos CMOS y 
CCD, pueden estar ordenados de manera diferente, es decir, un sensor 
podría entregar un arreglo de Bayer empezando con un pixel de color 
verde y otro podría otorgar un arreglo de Bayer que comience con un 
pixel de color azul, para representar su orden se toma como patrón una 
matriz de 2 x 2 y se escriben las iniciales de los colores en el orden que 
se encuentran, como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Arreglos de Bayer proporcionados por sensores CMOS y CCD

GRBG BGGR

RGGB GBRG

Fuente: Wheeler, 2009.
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Sensores de imagen

Un sensor óptico es un dispositivo que mide la cantidad de luz que in-
cide sobre él, convirtiéndola en una cantidad de voltaje proporcio-

nal al valor de intensidad. Los sensores de imagen son sensores ópticos 
o fotositos distribuidos individualmente en una matriz. A partir de esta 
información se puede reconstruir una imagen. Los sensores de imagen 
se pueden clasificar según su sensibilidad en el espectro, dependiendo 
del tipo de fotosito que se use. Existen sensores sensibles en cada una 
de las bandas del espectro, desde rayos X hasta el infrarrojo (IR), según 
el material que se utiliza como fotorreceptor y su respuesta a diferentes 
frecuencias de luz. 

Así mismo, los sensores se pueden clasificar en multiespectrales y 
pancromáticos, conforme al número de bandas en las que divide su sen-
sibilidad. Los multiespectrales por lo general son sensores del espectro 
visible que poseen un CFA que permite separar diferentes bandas del 
espectro de una escena en particular, para recrear una representación 
a color. Por otro lado, los sensores pancromáticos son sensibles a una 
sola banda, pero abarcan todo el espectro de luz visible. Los sensores 
disponibles comercialmente por lo general poseen sensibilidad útil en 
los 400 nm a 800 nm, cubriendo el espectro visible y una parte del near 
infrared (NIR), con el fin de resaltar el contraste entre el fondo de la ima-
gen y el primer plano, dada la diferencia de temperatura entre ellos. En 
la figura 12 se muestra la sensibilidad de un sensor de imagen CMOS 
en el espectro electromagnético. La línea negra es la sensibilidad de un 
sensor pancromático mientras que las otras representan la sensibilidad 
de un sensor multiespectral RGB con sensibilidad en el NIR (800 nm), 
que agrega una componente al valor del pixel con objetos que irradian 
calor.
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Figura 12. Sensibilidad a la luz de un sensor CMOS
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Fuente: ONSemiconductor, 2013.

Nivel físico de un sensor de imagen

Un sensor de imagen físicamente se compone de tres capas: la 
primera, la más externa, consiste en un arreglo de microlentes que 
focalizan la luz incidente hacia cada uno de los fotositos; la segun-
da capa filtra la luz en el espectro deseado. Para capturar imágenes 
multiespectrales a color usualmente se utiliza un arreglo de Bayer de 
filtros RGB ubicados entre el lente y el fotodiodo, con el objetivo de 
evitar el paso de todas las frecuencias de luz salvo las bandas del rojo, 
el azul y el verde, con las cuales se puede calcular el modelo de color 
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RGB y componer una buena aproximación de la escena visible al ojo 
humano (Litwiller, 2009). Finalmente, un substrato donde se sitúan los 
fotositos que determinan el valor de intensidad de la luz que reciben. 
Luego de los substratos, los sensores CMOS incorporan un sistema 
DSP con amplificadores y conversores A/D para procesar la imagen a 
distintos formatos de entrega.

Tecnologías de sensores de imagen de espectro visible

En la actualidad existen dos tecnologías disponibles para sensores 
de imágenes comerciales: CCD y CMOS. La tecnología CCD consiste 
en una matriz de capacitores MOS con dopaje tipo p, cada capacitor 
acumula una carga eléctrica proporcional a la intensidad de la luz que 
percibe, luego un circuito interno habilita a cada capacitor transferir su 
carga a un vecino en la misma fila en un solo sentido, el último pixel 
de la línea entrega esta carga a un amplificador operacional que se en-
carga de convertirla a voltaje y da como resultado un señal análoga de 
cada línea de la matriz que luego es muestreada para digitalizarla.

Un sensor CMOS es un APS (active pixel sensor) sensible a la luz, 
arrojando los datos de intensidad que percibe cada celda. Por lo ge-
neral los sensores CMOS multiespectrales dan la información en un 
arreglo de Bayer o datos crudos, esto se debe a que la construcción 
del sensor se fundamenta en un arreglo de celdas o fotodiodos, a las 
que se antepone un filtro que solo permite el paso del espectro de 
luz deseado. Este tipo de sensor se conoce como CMOS debido a que 
usa tecnología basada en transistores MOSFET, esta clase de sensores 
contiene para cada pixel un fotosito, el cual según la intensidad reci-
bida producirá una corriente eléctrica; cada fotosito contiene un am-
plificador para la señal eléctrica y por lo común incluye un conversor 
digital en el propio chip. La figura 13 presenta la forma general de la 
arquitectura de los sensores CMOS.
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Figura 13. Arquitectura de los CMOS
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Fuente: autores.

En la tabla 7 se ofrece un análisis comparativo entre las tecnologías 
de sensores de imagen CMOS y CCD, mostrando diferentes característi-
cas relevantes en el procesamiento y la obtención de la imagen.

Tabla 7. CCD frente a CMOS 

CCD CMOS

Rango dinámico del sistema X

Capacidad de respuesta X

Confiabilidad

Energía consumida X

Tamaño X

Velocidad X

Blooming X

Windowing X

Temperatura de funcionamiento X

Fuente: Litwiller, 2009.
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El rango dinámico es la relación del nivel de saturación y ruido en 
una imagen; el CCD al no integrar la digitalización de la señal en el sen-
sor, permite que este proceso se lleve a cabo en sistemas especializa-
dos, con lo que se puede obtener un menor nivel de ruido por medio 
del uso de DSP.

La capacidad de respuesta es el parámetro que mide el vínculo entre 
el voltaje de salida del sensor y una densidad determinada de energía 
lumínica incidente; este se expresa en relación de potencial eléctrico 
(V) por energía (J) en el área (cm2), (V/µJ cm2) ). La tecnología CMOS po-
sibilita ubicar amplificadores que aumentan la ganancia por medio de 
un circuito integrado, mejorando la sensibilidad a la luz de cada pixel. 
En términos de confiabilidad ambas tecnologías presentan compor-
tamientos similares, por lo que no se puede caracterizar como mejor  
una que otra. Para el caso de la energía y el tamaño, el CMOS presenta una  
ventaja clara al integrar el sistema embebido necesario para la obten-
ción de la imagen en un solo chip, mientras que el CCD requiere de 
componentes adicionales, por lo que su voltaje de polarización se incre-
menta considerablemente para tecnologías CCD, debido a que utiliza 
voltajes alrededor de 12 V a 15 V mientras que los CMOS manejan volta-
jes de 2,8 V a 5 V. En cuanto a la velocidad de captura de frame, es similar 
para ambas tecnologías, sin embargo el CMOS tiene la ventaja de que al 
integrar todo el proceso de captura en un solo chip, las señales de datos 
y de alimentación recorren menos distancias, optimizando los tiempos 
de propagación y disminuyendo la inductancia. 

Un fenómeno a considerar en los sistemas de RS es el blooming, que 
es un efecto de desbordamiento de carga en un pixel a causa del exce-
so de luz incidente, lo cual resulta en un aporte de carga a los pixeles 
vecinos. La tecnología CMOS tiene un diseño independiente, en donde 
cada fotosito entrega datos digitales por separado para evitar el efecto 
blooming; en tanto que los sensores CCD no cuentan con esta parti-
cularidad lo que los hace más sensibles a este efecto. El windowing es 
una funcionalidad añadida a los sensores CMOS, con la que se puede 
elegir capturar solo una fracción del frame (cuadro de captura) ahorran-
do tiempo y energía, esta funcionalidad no está implementada en los 
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sensores CCD. Finalmente la temperatura de funcionamiento represen-
ta un gran problema en los CCD pues aumenta su sensibilidad ruido, al 
punto de duplicarlo cada 7 °C (Kodak, 2009; Litwiller, 2009). 

Es por estas razones que en el desarrollo de sistemas de baja dis-
ponibilidad de energía, usualmente se utilizan los sensores CMOS. En 
el caso de nanosatélites, la resistencia a la temperatura desempeña un 
gran papel en la selección de la tecnología de sensor empleada, debido 
a que el bajo rango de tolerancia de los CCD obliga a tener un sistema 
de control térmico activo, lo cual acrecienta en gran proporción el con-
sumo de energía.
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Cámaras CMOS

Las cámaras CMOS como su nombre lo indica, están compuestas por 
un sensor de imagen de tecnología CMOS, que permite digitalizar 

la escena. Además del sensor también se compone de los siguientes 
módulos (figura 14): un arreglo de lentes que se encarga de focalizar 
la luz incidente hacia el sensor, a este arreglo suelen acoplarse filtros  
de luz que solo facilitan el paso de bandas de frecuencia deseadas se-
gún el estudio que se quiera hacer con las imágenes capturadas; una 
montura como soporte mecánico que fija los lentes y los sistemas elec-
trónicos; un sistema electrónico o controlador que administra la in-
formación del sensor y se comunica con el maestro de la cámara; y un 
sistema térmico que regula el calor de la estructura. Ya que el sensor de 
imágenes es el elemento base de cualquier cámara, a continuación se 
explicará en detalle su funcionamiento electrónico, así como las funcio-
nes digitales y análogas propias de los sensores CMOS. 

Figura 14. Estructura de cámara CMOS
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Fuente: Gomspace, 2011.
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Componentes de un sensor de CMOS

En la figura 14 se muestra la estructura interna de un sensor CMOS. 
Esta estructura se puede dividir en una parte análoga y otra digital. La 
parte análoga corresponde a la matriz útil de sensores individuales que 
adquiere la imagen; esta información se proporciona a un procesador 
análogo que se encarga del control de ganancia automático (AGC) y el 
balance de blancos (AWB). Luego de estas correcciones, la matriz útil 
se entrega a dos conversores análogo-digital de entre ocho y doce bits 
de resolución, por medio de multiplexores; uno utilizado para el canal 
G, y el otro se usa de forma compartida por los canales B y R. Los con-
versores funcionan a una velocidad alrededor de los 12 MHz y cuentan 
con un módulo de digital black-level calibration (BLC), canal opcional de 
retraso de U/V y un canal de control del rango de los A/D. Estas caracte-
rísticas permiten al usuario ajustar el brillo de la imagen.

Luego de la parte análoga de un sensor, los CMOS cuentan con un 
procesador de señales digitales (DSP) que controla la interpolación de 
datos Bayer a RGB y un pequeño control en la calidad de la imagen que 
incluye mejoramiento de bordes, windowing, zoom digital y conversión 
a YUV/YCbCr. 

Para la comunicación con el sensor CMOS usualmente se manejan 
interfaces como I2C o SPI. Los sensores de la empresa OmniVision uti-
lizan un módulo de comunicaciones denominado serial camera control 
bus (SCCB), que es una variación de I2C; donde se ignora el noveno bit 
del dato (ACK/NACK en I2C). Para la transmisión de datos se emplea un 
enlace paralelo simplex, dividido en dos partes, la primera de hasta ca-
torce líneas para la información, su empleo depende de la configuración 
de la resolución de pixel; la segunda de tres líneas para sincronización 
horizontal, vertical y de pixel, estas líneas de sincronización determinan 
el largo y el ancho de las imágenes, mientras que la de pixel permite 
saber cuándo un dato es válido.
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Configuración del sensor CMOS

Los sensores CMOS facilitan la configuración de varios aspectos de 
su funcionamiento y de la imagen capturada, los más comunes se expli-
can a continuación:

• Imágenes por segundo y tiempo de exposición: este aspecto es 
configurable desde los registros del sensor, modificando el modo 
de disparo. 

• Windowing, zooming y panning mode: posibilita definir un tamaño 
de ventana o región de interés en particular de la matriz útil del 
sensor, especificando el número de la fila y columna, tanto del pixel 
inicial como final.

• Submuestreo: este permite ignorar pixeles de la imagen, de modo 
que se reduzca la cantidad de datos sin cambiar el área de cober-
tura. Esto ayuda a incrementar la cantidad de imágenes capturadas 
por segundo disminuyendo la resolución. 

• Calibración de negros: el sensor automáticamente calibra el nivel 
de negro para cada imagen, para esto el dispositivo genera un nú-
mero configurable de líneas negras al comienzo de cada cuadro.

• Control de ganancia: este parámetro puede ser forzado con los re-
gistros del sensor o también controlado con el circuito de AGC, para 
según el promedio de iluminancia de la imagen, se recalcule la ga-
nancia de los canales para aumentar el contraste de la escena.
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Proceso de captura de imágenes  
con sensores CMOS

El entorno de operación de estos sistemas satelitales limita las accio-
nes de mantenimiento y soporte que se les pueden realizar, por lo 

cual su proceso de desarrollo debe garantizar una alta fiabilidad, robus-
tez y tolerancia a fallos, atributos propios de un sistema crítico (Knight, 
2002). Adicionalmente, los satélites ubicados en LEO a aproximadamen-
te 700 km dan una vuelta completa a la Tierra en aproximadamente 95 
minutos (ATES, s. f.), es decir, que el punto en Tierra al que el satélite 
apunta se moverá con respecto al objetivo a una razón cercana a los sie-
te kilómetros por segundo; el proceso de apuntamiento es gobernado 
por el ADCS que sumado a la velocidad del satélite, deja una ventana 
de tiempo muy precisa en la que el sistema está sobre el objetivo y con 
el RSS en posición listo para capturar la imagen de la zona deseada. Es 
por este motivo que el proceso de disparo de una imagen debe estar 
sincronizado con el instante de apuntamiento del satélite al objetivo, 
con el fin de controlar y garantizar el tiempo exacto de ejecución del 
proceso de toma de la imagen, lo que obedece al comportamiento de 
un sistema en tiempo real.

También se deben considerar las restricciones que enmarcan un na-
nosatélite, como son los recursos limitados de espacio, masa y energía; 
razón por la cual, la implementación del sistema de captura de imá-
genes de un nanosatélite debe realizarse sobre un sistema embebido. 
El controlador software diseñado para este sistema, deberá optimizar 
el uso de los recursos de la máquina, incluyendo atributos de calidad 
como robustez, tolerancia a fallos y tiempos determinados. 
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Existen diferentes sistemas de control programables que se pueden 
emplear para desarrollar un sistema de adquisición de imágenes. Un 
CPLD (complex programmable logic device) o una FPGA (field program-
mable gate array), ofrecen la posibilidad de desarrollar todo el diseño e 
integración en un solo chip, de modo que vuelque los datos del sensor 
directamente en memoria externa y luego acceda a ellos cuando sea 
necesario. Por otra parte, un microcontrolador puede incorporar mó-
dulos específicos para el control del sensor y los sistemas de almacena-
miento de las imágenes; la ventaja que brindan los microcontroladores 
es que los módulos necesarios para el control de los periféricos ya están 
implementados en la arquitectura del chip, esto disminuye bastante el 
tiempo de desarrollo del sistema en comparación a la FPGA y el CPLD 
donde cada módulo debe ser desarrollado.

Módulos del sistema electrónico para un sensor CMOS

En la figura 15 se muestra un diagrama de estructura compuesta del 
sistema de una cámara CMOS. Como se puede ver el módulo contro-
lador del sensor hará uso de las interfaces y periféricos marcados con 
[HW] (DCMI, DMA, FSMC, SRAM, Flash y sensor CMOS), para el proceso 
de captura y almacenamiento de la imagen. El módulo administrador 
se encargará de atender las solicitudes que estén pendientes en la cola 
de comunicación FIFO del módulo COMM; este módulo será el maestro 
del sistema y empleará métodos de compresión, control del sensor y de 
comunicaciones. La compresión de las imágenes será un módulo apar-
te que proporcionará los métodos necesarios para disminuir la cantidad 
de datos a enviar.
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Figura 15. Diagrama de estructura compuesta  
del sistema electrónico de la cámara CMOS
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Fuente: autores.

El digital  camera interface (DCMI) es una interfaz paralela síncrona 
capaz de recibir un flujo de datos de hasta 54 MB por segundo de un 
módulo de cámara CMOS externo. El DCMI posee hasta 14 líneas de 
datos (D13-D0) y un clock de pixel, cuya polaridad es programable para 
que un dato sea recibido, ya sea en el flanco de subida o en el flanco 
de bajada. Los datos se almacenan en un registro de 32 bits y luego se 
transmiten a través de un canal DMA de propósito general. Los datos re-
cibidos desde la cámara deben estar organizados en líneas/frames para 
formatos RAW YUB/RGB/Bayer o puede ser una secuencia de imágenes 
JPEG. El flujo de datos puede sincronizarse ya sea por hardware usando 
señales de sincronía vertical y horizontal, o por códigos de sincroniza-
ción embebidos en el flujo de datos.

El módulo direct memory access (DMA) se emplea para transferencias 
entre los periféricos y memorias sin uso de la CPU, o que la deja libre 
para otras operaciones. Este controlador DMA combina una arquitec-
tura de bus maestro dual (AHB) con un buffer FIFO independiente, lo 
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que optimiza el ancho de banda del sistema y mejora los tiempos de 
respuesta. El DMA atiende las peticiones de cada periférico por separa-
do a través de dos canales, cada uno capaz de manejar ocho peticiones 
multiplexadas según la prioridad configurada. 

La interfaz flexible static memory controller (FSMC) controla la comu-
nicación con tarjetas de memoria (PC) de 16 bits y memorias síncronas 
o asíncronas. Su función es traducir las transacciones AHB al protocolo 
apropiado del dispositivo de almacenamiento externo. Todas las me-
morias externas comparten las señales de dirección, datos y control, lo 
que quiere decir que solo se puede acceder a una memoria a la vez.  
El FSMC permite la interfaz con dispositivos de mapeo de memoria es-
tático, como static random access memory (SRAM), read-only memory 
(ROM), memorias Flash NOR/NAND y PSRAM.

Una SRAM es un tipo de memoria que se basa en tecnología  
de semiconductores que usa circuitos de latch biestables, es capaz de 
mantener la información almacenada en ella mientras se mantenga ali-
mentada sin necesidad de un algoritmo de refresco, por lo cual permite 
menor consumo de energía y rápido acceso (Kosonocky, 2005, patente 
10/887983).

La conexión interna de los módulos hardware descritos aquí se rea-
liza a través de un bus AMBA high-performance (AHB), un estándar para 
los buses de comunicación de procesadores embebidos de 32 bits de 
alto rendimiento (ARM, 1999).

Adquisición de la imagen

En el proceso de adquisición de imágenes se pueden identificar dos 
etapas: una para la captura de la imagen y otra para el almacenamiento 
de esta, a continuación se describe detalladamente cada una de ellas.

En la captura de la imagen, el sensor carga sus celdas con los valores 
de luz que recibe y entrega una matriz de datos Bayer al DSP interno; 
este realiza los ajustes a la imagen modificando los valores de ganancia 
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de canal y calibración de negros. Estos datos luego se procesan para 
generar uno de los formatos de entrega de la imagen (RAW-RGB, RGB o 
YUV). La segunda etapa consiste en el almacenamiento de la imagen en 
memoria principal por lo general de acceso aleatorio (memoria volátil); 
para recibir la imagen desde el sistema embebido se utiliza la interfaz 
DCMI.

El sensor de imágenes genera las señales de sincronía de pixel, sin-
cronía horizontal y sincronía vertical que sirven como control de la trans-
misión de la imagen. Los datos se almacenan en un buffer de 32 bits que 
al llenarse envía una petición al módulo DMA, este módulo vuelca los 
datos desde el buffer DCMI a una ubicación en memoria previamente 
configurada. La interfaz DMA se usa para proveer transferencia de da-
tos a alta velocidad entre los periféricos y las memorias, sin acción de la 
CPU. El controlador DMA administra las peticiones de los periféricos e 
inicia una transferencia cada vez que una es recibida; una transferencia 
DMA consiste en el volcado de los datos del buffer del periférico direc-
tamente a un espacio en memoria, donde permanecerán mientras no 
se interrumpa el suministro de energía. El acceso a las memorias de alta 
velocidad como son las SRAM, requiere el uso del controlador FSMC 
que sirve como interfaz para memorias traduciendo las transacciones 
al protocolo de acceso adecuado para la SRAM.

Almacenamiento de la imagen

La cantidad de datos del sensor supera la capacidad de almacena-
miento interno de un sistema embebido. Con el fin de no desbordar la 
memoria interna y entorpecer otros procesos, las cámaras CMOS em-
plean un arreglo de memorias, lo suficientemente veloz y cuyo volumen 
de almacenamiento de datos permita guardar una ráfaga de imágenes. 
Por lo que se evalúa las diferentes opciones de memorias para satisfacer 
las necesidades del sistema. La tabla 8 muestra una comparación entre 
distintos tipos de memorias.
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Tabla 8. Comparación de tipos de memorias

Tipo de 
memoria DRAM SRAM Flash-

NOR
Flash-
NAND FRAM MRAM

Volátil/ NV Volátil Volátil No volátil
No 

volátil
No volátil No volátil

Método de 
lectura Dest

Dest 
parcial

No Dest No Dest Dest Dest

Voltaje de 
lectura ~1 V ~1 V 2 V 2 V 1,5 V 3,3 V

Voltaje de 
escritura ~1 V ~1 V 10 V 18 V 1,5 V 3,3 V

Velocidad 
de lectura 8 ns 8 ns 60 ns 60 ns 80 ns 30 ns

Velocidad 
de escritura 50 ns 8 ns 1 us 1 ms 80 ns 50 ns

Mayor 
vector 
construido

2 Gb 512 Gb 64 Mb 16 Mb

Fuente: Kim, 2002.

Las memorias SRAM sirven como memorias caché en computado-
res personales desde que estas ofrecen las velocidades más rápidas de 
lectura y escritura (8 ns) por encima de todas las otras memorias. Sin 
embargo, las SRAM pueden retener la información guardada siempre y 
cuando el sistema esté energizado, pero la información se perderá tan 
pronto se quite la fuente de poder. Una memoria de acceso aleatorio 
dinámico (DRAM) es superior a la SRAM en cuanto a densidad, es decir, 
que tiene mayor capacidad de volumen de datos, no obstante, aumen-
ta el tiempo de lectura/escritura a más de 50 ns. Siendo las memorias 
SRAM las más veloces pero volátiles, se requiere de un almacenamiento 
secundario que permita descargar las fotos en el momento que se re-
quiera.
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Luego de la obtención de las imágenes, el sistema de adquisición 
entrará en un estado de espera hasta que reciba el comando de descar-
ga que pide el envío de una imagen; con el propósito de minimizar el 
costo de energía en este estado, el sistema de adquisición debe entrar 
en bajo consumo, desactivando los periféricos. Existen tres tipos de tec-
nologías de memorias no volátiles: memorias Flash, FRAM (Ferroelectric 
random access memory) y MRAM (magnetic random access memory). La 
memoria flash se considera más conveniente para aplicaciones satelita-
les con necesidad de persistencia de datos por las siguientes razones:

1. Las memorias flash pueden lograr la mayor cantidad de información 
por unidad de área, debido a que una celda de la flash se compone 
de tan solo un transistor, mientras que las celdas de las FRAM 
y MRAM necesitan además de un transistor, un capacitor o una 
unión de túnel magnético, lo que implica mayor espacio físico 
para la misma cantidad de información (Kim, 2002; Semiconductor 
Industry Association, 2002).

2. Las memorias flash poseen la propiedad de guardado multibit 
por celda, que incrementa la densidad de la memoria reduciendo 
considerablemente el costo por bit (King, 1999).

3. El proceso de fabricación de las memorias flash es compatible con 
los procesos CMOS actuales y es una solución sustentable para 
aplicaciones de sistemas embebidos. Una celda de una memoria 
flash es una celda MOSFET, el resto de memorias no volátiles 
requieren la integración de otros materiales que no son compatibles 
con los procesos convencionales CMOS, lo cual las hace menos 
confiables para su integración con otros dispositivos lógicos o 
análogos (ATES, s. f.). 
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Selección de componentes  
de una cámara CMOS

Con el objetivo de realizar una adecuada implementación del siste-
ma de adquisición de imágenes como carga útil de RS, la selección 

de componentes del prototipo debe tener en cuenta los criterios que 
enmarcan una misión nanosatelital, como son la alta incidencia de ra-
diación, los cambios de temperatura y la baja disponibilidad de energía.

Selección del sensor de imágenes

Para la selección del sensor primero se debe definir la banda de fre-
cuencia de luz en la que se trabajará, esto según las investigaciones pós-
tumas que se quieran realizar con las imágenes; y se debe considerar si 
es compatible con el módulo DCMI, esto con el fin de facilitar el control 
y reducir el tiempo de implementación. Otro criterio importante es la 
velocidad de captura de frame. 

• Compatible con la interfaz DCMI.

• Velocidad de captura de frame.

• Empaquetado. 

• Banda espectral.

• Disponibilidad en el mercado.

En principio se hizo una búsqueda exhaustiva de los sensores ofer-
tados por empresas desarrolladoras, luego se aplicaron los criterios en 
mención para filtrar la lista y disminuir el número de candidatos. El re-
sultado final se presenta en la tabla 9.
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De estos sensores se realizó un análisis detallado y se eligieron 
dos para empezar el diseño de prototipos. En primer lugar se selec-
cionó el OV2643 de la empresa OmniVision, pues posee las mismas 
señales de control y resolución del utilizado en la board de desarrollo 
STM32F4G-EVAL, con la cual se ejecutaron las pruebas del primer pro-
totipo. Adicionalmente se escogió el NOIV1SN1300A y su versión en 
pancromático para diseñar dos prototipos diferentes con distinta sen-
sibilidad espectral. Este sensor posee una alta tolerancia a temperatura 
y radiación, y además de ser compatible con la interfaz DCMI, el control 
se efectúa por SPI lo que deja libre la interfaz de I2C para la comunica-
ción del C&DH con el resto de subsistemas. Otra ventaja del NOIV1S-
N1300A es que su empaquetado LQFN facilita su ensamble nacional, 
aminorando el tiempo de fabricación.

Selección del sistema de control

El sistema de control debe tener interfaces de comunicación con el 
sensor CMOS y con una memoria externa para la captura y almacena-
miento de las imágenes. Teniendo en cuenta esto, se realizó una bús-
queda de los sistemas DSP que tuvieran las interfaces necesarias para el 
control de estos periféricos (tabla 10).
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De los DSP analizados se seleccionó el STM32F407 del fabricante 
STMicroelectronics de arquitectura ARM Cortex M4, que posee las in-
terfaces DCMI para el control y transmisión de datos desde el sensor 
de imágenes y el módulo FSMC (flexible static memory controller), tam-
bién tiene un módulo DMA para transferencias de datos a altas veloci-
dades entre periféricos y memorias RAM. Todos estos módulos vienen 
implementados en hardware, que se configura desde la CPU y funciona 
de forma concurrente a esta, lo que la deja libre para otras operacio-
nes. Además esta arquitectura de microcontroladores maneja lógica 
de punto flotante y está optimizada para análisis DSP, que agrega ins-
trucciones especiales que facilitan el tratamiento y procesamiento de 
imágenes. En la figura 16 se muestra el diagrama de bloques que inte-
ractúan para la captura y almacenamiento de una imagen. 

Figura 16. Diagrama de bloques del controlador del sistema  

de adquisición de imágenes

CMOS
Image Sensor

External
Memory
Controller
(FSMC)

DO-14

SRAM 16 x 1M
ARM Cortex-M4

SCCB 12C2

DCM

GP1O C&DH

FIFO

FIFO

FIFO FIFO

D
M

A
2

A
PB1 Bus

SRA
M

 128KB

FLA
SH

 1M
B

AHB Bus

Fuente: autores.
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Selección del sistema de almacenamiento

El sistema de captura de imágenes debe utilizar memorias externas 
para el almacenamiento de la información, el tamaño de las memorias 
depende de la cantidad de imágenes que se deseen capturar en una rá-
faga. Dado que el objetivo de la ráfaga es reducir el error en el eje trans-
versal al recorrido del satélite (figura 16), las fotos deberían solaparse lo 
menos posible para reducir la redundancia de la información en ellas, 
de este modo se asegura la captura del objetivo hasta un error de apun-
tamiento de 1,43° y deja un intervalo de 2,8 segundos entre imágenes. 
El número de fotos que se pueda tomar en este intervalo es determina-
do por la capacidad de almacenamiento no volátil del sistema.

Considerando los efectos de la radiación espacial sobre los compo-
nentes electrónicos, se deben usar diferentes métodos de protección, 
como circuitos limitadores de corriente, códigos de detención y correc-
ción de errores, redundancia triple, entre otros.

Para aplicaciones espaciales hay grandes probabilidades de que las 
memorias a causa de la radiación alteren parte de la información al-
macenada. Con el fin de obtener una mayor protección de los datos se 
podría emplear redundancia triple (TMR) en la memoria SD, que con-
siste en tener tres copias de los datos de forma modular, las copias se 
comparan entre sí, donde finalmente el dato obtenido es el dominante 
en los tres módulos, para conseguir una salida con mayor probabilidad 
de que sea correcta. El mecanismo del funcionamiento se muestra en el 
siguiente capítulo.
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Algoritmos de interpolación cromática 
para arreglo de Bayer

La interpolación cromática es un proceso utilizado en las imágenes 
para a partir de los datos crudos de un CFA estimar los datos de un 

modelo de color, para generar una imagen, generalmente RGB (Losson, 
Macaire,  & Yang, 2010). Existen varios métodos matemáticos para cal-
cular los valores de RGB a partir de los datos que entrega un sensor de 
imagen.

Los objetivos principales que persiguen los métodos de interpola-
ción cromática son: reconstruir una imagen a color evitando que surjan 
la menor cantidad de errores o distorsiones posibles, perder el menor 
número de detalles posibles en la reconstrucción de la imagen a color y 
que tengan baja complejidad computacional para acelerar el procesa-
miento cuando se implementa sobre un sistema embebido o dispositi-
vo móvil de recursos computacionales reducidos.

La mayoría de los algoritmos de interpolación cromática se apoya 
en el cálculo del modelo de color RGB, en la intensidad de cada ele-
mento, dentro una región acotada del arreglo, lo que se conoce como 
elementos vecinos, generalmente los algoritmos varían su método de 
interpolación, dependiendo de la cantidad de elementos de la región 
determinada como elementos vecinos (Esqueda & Palafox, 2005).

Para el análisis de cada algoritmo, en adelante se tomarán como 
base las figuras 17 y 18 correspondientes al arreglo de Bayer y a la ma-
triz RGB.
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Figura 17. Arreglo de Bayer

Bayer
(1,1)

Bayer
(1,2)

Celda
(i, 1)

Bayer
(2,1)

Bayer
(2,2)

Celda
(i, j)

Celda
(1, j)

Fuente: autores.

Figura 18. Matriz RGB
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RGB
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RGB
(1,1,3)

RGB
(1,1,2)

RGB
(1,1,1)

RGB
(1,1,1)

RGB
(1,1,2)

Fuente: autores.
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Los algoritmos de interpolación cromática se dividen en: algoritmos 
no adaptativos y algoritmos adaptativos.

Algoritmos de interpolación cromática no adaptativos

Estos algoritmos calculan los valores de los pixeles de los colores 
faltantes teniendo en cuenta los pixeles vecinos, usan pocos recursos 
computacionales y son fáciles de implementar. Entre este tipo de algo-
ritmos se encuentran los algoritmos nearest neighbor, bilinear y smooth 
hue transition que se explicarán a continuación.

Algoritmo de interpolación cromática nearest neighbor
Este algoritmo calcula el modelo de color RGB de la imagen toman-

do los valores de los vecinos más cercanos, dividiendo el arreglo de Ba-
yer en submatrices de 2 x 2 de la siguiente forma (Ramanath, Snyder & 
Bilbro, 2002). 

Si el pixel en análisis es el Bayer (1, 1):

RGB (i, j,1) = Bayer(i+1, j)
RGB (i, j, 2) = Bayer(i, j)
RGB (i, j,3) = Bayer(i, j +1)

	  

       (5)

Cálculo matriz RGB, nearest neighbor (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (1, 2):
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       (6)

Cálculo matriz RGB, nearest neighbor (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 1):

)1,1()3,,( 
)1,()2,,( 

),()1,,( 

+−=

+=

=

jiBayerjiRGB
jiBayerjiRGB
jiBayerjiRGB

	  

       (7)

Cálculo matriz RGB, nearest neighbor (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 2):
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       (8)

Cálculo matriz RGB, nearest neighbor (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

Algoritmo de interpolación cromática bilinear

Este algoritmo de interpolación cromática calcula el valor de cada 
uno de los pixeles de la imagen RGB, computando el promedio de los 
pixeles de cada uno de los colores faltantes, en una submatriz de 3 x 3 
(Ramanath et al., 2002).

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 2):

2
),1(),1()3,,( 

),()2,,( 
2

)1,()1,()1,,( 

jiBayerjiBayerjiRGB

jiBayerjiRGB

jiBayerjiBayerjiRGB

++−
=

=

++−
=

	  

        (9)
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Cálculo matriz RGB, bilinear (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 3):

4
)1,1()1,1()1,1()1,1()3,,( 

4
)1,(),1()1,(),1()2,,( 

),()1,,( 

+++−+++−+−−
=

++++−+−
=

=

jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiRGB

jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiRGB

jiBayerjiRGB

        (10)

Cálculo matriz RGB, bilinear (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (3, 2):
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        (11)

Cálculo matriz RGB, bilinear (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (3, 3):

2
)1,()1,()3,,( 
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2

),1(),1()1,,( 

++−
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=
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jiBayerjiBayerjiRGB

jiBayerjiRGB

jiBayerjiBayerjiRGB

	  

        (12)

Cálculo matriz RGB, bilinear (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.
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Algoritmo de interpolación cromática smooth hue transition 

Este algoritmo es similar al método bilinear, sin embargo, para el 
cálculo de los canales rojo y azul contempla los valores del canal de 
luminancia (verde) (Dargahi y Deshpande, 2007). El cálculo de este al-
goritmo se hace de la siguiente manera:

Primero se estima el canal verde con la interpolación bilinear.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 2):
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Cálculo matriz RGB, smooth hue transition (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

Verde (i, j): matriz verde calculada con interpolación bilinear.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 3):
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Cálculo matriz RGB, smooth hue transition (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

Verde (i, j): matriz verde calculada con interpolación bilinear.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (3, 2):
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 Cálculo matriz RGB, smooth hue transition (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

Verde (i, j): matriz verde calculada con interpolación bilinear.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (3, 3):
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Cálculo matriz RGB, smooth hue transition (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

Verde (i, j): matriz verde calculada con interpolación bilinear.

i: filas.

j: columnas.
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Algoritmos de interpolación cromática adaptativos
A diferencia de los no adaptativos estos algoritmos permiten tomar 

decisiones a medida que se calculan los colores faltantes. Algunos algo-
ritmos adaptativos son adaptive color plan, edge-direct y threshold-ba-
sed variable number of gradients que se explican a continuación.

Interpolación cromática adaptive color plan 

Este algoritmo utiliza clasificadores (α y β) para estimar la dirección 
a la que pertenecen los pixeles, para mantener la uniformidad de los 
bordes (Ramanath et al., 2002).

Primero calcular los componentes en el canal verde de la siguiente 
forma:

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−−−++−−−

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++−+++−
=

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−+−−
+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++−
=

>

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−+−−
+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++−
=

<

+−−++−+−−=

+−−++−+−−=

8
)),2(),2(),(4()2,()2,(

4
),1(),1()1,()1,()2,,(

  
4

)),2()),(*2(),2(
2

),1(),1()2,,(

  
4

))2,()),(*2()2,(
2

)1,()1,()2,,(

  
),1(),1()),2()),(*2(),2(

)1,()1,())2,()),(*2()2,(

jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiBayer

jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiRGB

Si

jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiRGB

Si

jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiRGB

Si
jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiBayer

jiBayerjiBayerjiBayerjiBayerjiBayer

βα

βα

βα

β

α

	  
        (17)

Cálculo matriz G, adaptive color plan (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.



Aproximación a los sistemas de percepción remota en satélites pequeños

78

j: columnas.

α: clasificador dirección vertical.

β: clasificador dirección horizontal.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 2):
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Cálculo matriz R y B, adaptive color plan (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

α: clasificador dirección vertical.

β: clasificador dirección horizontal.

Si el pixel en análisis es el Bayer (3, 2):
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Cálculo matriz R y B, adaptive color plan (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

α: clasificador dirección vertical.

β: clasificador dirección horizontal.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 3):
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Cálculo matriz R y B, adaptive color plan (figura 17)
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 2): componente verde del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente azul del pixel en análisis.

i: filas.

j: columnas.

α: clasificador dirección vertical.

β: clasificador dirección horizontal.

Interpolación cromática edge-direct 

En esta interpolación cromática primero se computa el canal verde, 
en donde se identifica la dirección del pixel en análisis por medio de 
unos clasificadores (α, β); donde α representa la dirección vertical y β 
la horizontal; se continúa con los canales rojo y azul; un ejemplo del 
cálculo se muestra enseguida:
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Si el pixel en análisis es el Bayer (4, 3) o Bayer (3, 4):
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Cálculo de la matriz G, edge-direct
Después de calcular el canal verde, se computan los canales rojo y 

azul de la siguiente manera:

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 2):
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Cálculo de las matrices R y B, edge-direct
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente verde del pixel en análisis.

Verde (i, j): componente azul calculado en el paso anterior.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (2, 3):
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Cálculo de las matrices R y B, edge-direct
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente verde del pixel en análisis.

Verde (i, j): componente azul calculado en el paso anterior.

i: filas.

j: columnas.

Si el pixel en análisis es el Bayer (3, 2):
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Cálculo de las matrices R y B, edge-direct
Donde:

RGB (i, j, 1): componente rojo del pixel en análisis.

RGB (i, j, 3): componente verde del pixel en análisis.

Verde (i, j): componente azul calculado en el paso anterior.

i: filas.

j: columnas.

Interpolación cromática threshold-based variable number of gradients

Este algoritmo para el cálculo de los colores faltantes contempla 
unos vecinos en una submatriz de 5 x 5, estando en el centro el pixel 
a estudiar, luego se determina un gradiente en diferentes direcciones: 
norte (N), sur (S), este (E), oeste (O), noreste (NE), noroeste (NO), sureste 
(SE) y suroeste (SO). Después de calcular los gradientes en cada una de 
las direcciones se estima un umbral y se escogen las direcciones que 
tiene el gradiente menor a este; posteriormente se hace una sumatoria 
y se obtienen los colores faltantes; por último se normaliza la diferencia 
de colores.

A continuación se muestra la forma de cálculo para los colores fal-
tantes.

Si el pixel en análisis es el Bayer (3, 4):
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Cálculo de los gradientes en todas las direcciones
Donde:

Gradiente N: gradiente de la dirección norte.

Gradiente S: gradiente de la dirección sur.

Gradiente E: gradiente de la dirección este.

Gradiente O: gradiente de la dirección oeste.

Gradiente NE: gradiente de la dirección noreste.

Gradiente NO: gradiente de la dirección noroeste.

Gradiente SE: gradiente de la dirección sureste.

Gradiente SO: gradiente de la dirección suroeste.

i: filas.

j: columnas.

Suponiendo que el cálculo de los gradientes en todas las direcciones 
da como resultado los valores que se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Gradiente en todas las direcciones y valores

Gradiente Valor

Gradiente N 17

Gradiente S 7

Gradiente E 12

Gradiente O 5

Gradiente NE 4

Gradiente NO 14

Gradiente SE 6

Gradiente SO 13

Fuente: autores.
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Se continúa calculando el umbral para seleccionar los gradientes 
menores a este como se muestra en la ecuación 26.

Umbral = k1 *Min+ k2 *(Max !Min) 	  
        (26) 

Ecuación del umbral

Donde:

K1: constante 1,5.

K2: constante 0,5.

Min: valor mínimo de los gradientes.

Máx: valor máximo de los gradientes.

11
)414(*5,04*5,1

=

−+=

Umbral
Umbral

        (27)

Los gradientes seleccionados son: gradiente E, gradiente O, gradien-
te NE y gradiente NO. Teniendo los gradientes se establecen los valores 
del RGB para cada uno de ellos y se hace la sumatoria para obtener el 
RGB como se muestra en la ecuación 28.
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         (28)

Cálculo del RGB en las direcciones seleccionadas

Donde:

Gradiente S: Gradiente de la dirección sur.

Gradiente O: gradiente de la dirección oeste.

Gradiente NE: gradiente de la dirección noreste.
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Gradiente SE: gradiente de la dirección sureste.

i: filas.

j: columnas.
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        (29)

Sumatoria R, G y B
Donde:

Rsum: sumatoria de los componentes rojos en los gradientes selec-
cionados.

Gsum: sumatoria de los componentes verdes en los gradientes se-
leccionados.

Bsum: sumatoria de los componentes azules en los gradientes selec-
cionados.

Finalmente se normaliza la diferencia de colores como se muestra en 
la ecuación 30.
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        (30)

Normalización de la diferencia de los colores
Este mismo procedimiento se utiliza para el cálculo de los pixeles 

rojo y verde.
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Tratamiento de imágenes satelitales

El tratamiento de imágenes satelitales hace referencia al conjunto de  
técnicas que facilita la interpretación de las imágenes obtenidas  

de los sensores remotos.

Las técnicas que se manejan para el tratamiento de imágenes sa-
telitales se pueden catalogar en: técnicas de filtrado –aquellas que se 
emplean para mejorar la calidad de las imágenes–; y técnicas de seg-
mentación –se usan para diferenciar o dividir información de la imagen 
y clasificación–. Dichos mecanismos se utilizan para identificar distintos 
objetos en la imagen, mediante un grupo de características.

Filtrados de imágenes satelitales

El proceso de filtrado en una imagen satelital, consiste en realizar 
operaciones que permitan optimizar la calidad visual de la imagen, uti-
lizando técnicas de eliminación de ruidos, mejora del contraste, realce 
de bordes, entre otras.

Según el dominio donde se realicen las operaciones sobre la ima-
gen, se puede diferenciar filtros en el dominio espacial y en el dominio 
de la frecuencia.

Filtros en el dominio espacial
Los filtros en el dominio espacial o filtros espaciales, aluden a los fil-

tros que operan directamente sobre el valor de los pixeles de la imagen 
mediante matrices o máscaras; debido a que este tipo de operaciones 
causa un efecto en el dominio de la frecuencia, se puede identificar fil-
tros espaciales que permiten el paso de diferentes frecuencias.
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Los filtros espaciales se dividen en filtros lineales y no lineales.

Filtros lineales 

Los filtros lineales en imágenes, son filtros espaciales que cumplen 
con el principio de superposición y homogeneidad. Esta clase de fil-
tros se implementa mediante un proceso denominado convolución  
espacial.

La convolución espacial es un proceso en el que se calcula el pro-
medio ponderado del pixel de entrada con respecto a sus pixeles veci-
nos, para obtener el nivel de intensidad del pixel de salida. El grupo de 
pixeles utilizado para la convolución espacial se le conoce como Kernel 
(Aldalur & Santamaría, 2002).

En este tipo de filtros se encuentran los filtros pasa bajos y pasa altos 
espaciales.

Filtros pasa bajos espaciales

Un filtro pasa bajos espacial en imágenes, hace referencia a filtros 
que dejan pasar los componentes de bajas frecuencias, permitiendo 
obtener un efecto de suavizado. En un filtro pasa bajos las matrices o 
máscaras deben cumplir con la condición de que los coeficientes sean 
positivos y la suma sea igual a uno. 

En imágenes satelitales, los filtros pasa bajos se aprovechan para res-
taurar errores aleatorios que pueden presentarse por la adquisición o 
recepción de los datos, también para reducir la variabilidad espacial, 
que se presenta cuando se mezclan distintos tipos de cubiertas en un 
espacio reducido (Aldalur & Santamaría, 2002).

Filtros pasa altos espaciales

Un filtro pasa altos espacial en imágenes, es un filtro que permite 
acentuar los componentes de altas frecuencias, permitiendo resaltar las 
transiciones marcadas entre pixeles de una imagen. 
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En imágenes satelitales, los filtros pasa altos se utilizan para el desa-
rrollo de operaciones de umbral adaptativo, realce de bordes y recono-
cimiento de objetos (Aldalur & Santamaría, 2002).

Filtros no lineales

Los filtros no lineales en imágenes, son los filtros espaciales que no 
cumplen con los principios de superposición u homogeneidad. Se im-
plementan al igual que los filtros lineales aplicando técnicas de proce-
samiento por grupos de pixeles, operando sobre un núcleo de pixeles 
de entrada que rodean a un pixel central, se diferencian de los filtros 
lineales en que no emplean promedio ponderado (Aldalur & Santama-
ría, 2002). En este tipo de filtros se encuentran los filtros morfológicos, 
mediana y moda.

Filtros morfológicos

Los filtros morfológicos son filtros que realizan operaciones morfo-
lógicas sobre la imagen para la eliminación de ruido, como dilatación, 
erosión, apertura y cierre.

Filtros mediana

Los filtros de mediana son filtros que se encargan de sustituir la in-
tensidad de un grupo de pixeles por el valor de mediana obtenido en 
ese grupo.

Filtros de moda

Los filtros de moda son filtros que se ocupan de sustituir la intensi-
dad de un grupo de pixeles por el valor de moda obtenido en ese grupo.

Filtros en el dominio de la frecuencia

Los filtros en el dominio de la frecuencia son los filtros que operan 
sobre la imagen transformada en frecuencia, utilizando las propiedades 
de la transformada de Fourier. Se dividen en filtros pasa bajos, pasa al-
tos y pasa banda.
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Filtros pasa bajos

Los filtros pasa bajos en el dominio de la frecuencia, se encargan de 
atenuar los componentes de alta frecuencia y dejar los componentes 
de bajas frecuencias intactos, teniendo en cuenta una frecuencia de 
corte. La ventaja de este tipo de filtros en comparación con los filtros es-
paciales, es la facilidad con que se puede ajustar la frecuencia del filtro.

Los filtros pasa bajos en el dominio de la frecuencia, se implementan 
transformando la imagen al dominio de la frecuencia y multiplicándo-
la con una función de transferencia que permita el paso de las bajas 
frecuencias. La función de transferencia del filtro pasa bajos (H(x,y)) se 
expresa matemáticamente como evidencia la ecuación 31.

H (x, y) =  1,   x2 + y2 ≤ Ωc
 0,    en otro caso

        (31)

En donde Ωc es la frecuencia de corte y    x2 + y2  es la distancia ob-
tenida en el espacio de frecuencias medidas desde el origen hasta un 
punto x, y. En la figura 19 se muestra la representación gráfica de la fun-
ción de transferencia del filtro pasa bajos.

Figura 19. Representación gráfica función de transferencia filtro pasa bajos

Espacio de
frecuencias

Pasa
baja

(t)y

(t)xx

y

Fuente: Chávez, 2010.
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Filtros pasa altos

Los filtros pasa altos en el dominio de la frecuencia, se encargan de 
atenuar los componentes de baja frecuencia y dejar los componen-
tes de altas frecuencias intactos, teniendo en cuenta una frecuencia  
de corte. 

La función de transferencia de un filtro pasa alto de un punto x, y, (H 
(x,y)) se expresa matemáticamente como se observa en la ecuación 32.

H (x, y) =  1,   x2 + y2 > Ωc
 0,    en otro caso

          (32)

En donde Ωc es la frecuencia de corte y    x2 + y2  es la distancia ob-
tenida en el espacio de frecuencias medidas desde el origen hasta un 
punto x, y. En la figura 20 se muestra la representación gráfica de la fun-
ción de transferencia del filtro pasa alto.

Figura 20. Representación gráfica función de transferencia filtro pasa alto

Espacio de
frecuencias
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alta
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Fuente: Chávez, 2010.
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Filtros pasa bandas

Los filtros pasa bandas se construyen al combinar filtros pasa bajos y 
pasa altos, este tipo filtros como su nombre lo indica, permiten el paso 
de solo una banda de frecuencias.

La función de transferencia del filtro pasa banda (H (x,y)) se expresa 
matemáticamente como lo muestra la ecuación 33.

Ecuación 2. Página 33 
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En donde Ωc1 es la frecuencia de corte mínima, Ωc2 es la frecuencia 
de corte máxima y    x2 + y2  es la distancia obtenida en el espacio de fre-
cuencias medidas desde el origen hasta un punto x, y. En la figura 21 
se muestra la representación gráfica de la función de transferencia del 
filtro pasa banda.

Figura 21. Representación gráfica función de transferencia filtro pasa banda 
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Fuente: Chávez, 2010.
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Segmentación de imágenes satelitales

El proceso de segmentación de una imagen satelital consiste en rea-
lizar operaciones que hagan posible dividir la imagen en varias partes u 
objetos, utilizando técnicas de detección de regiones, identificación de 
bordes, umbralización, entre otras.

Técnicas de segmentación basadas en regiones
Las técnicas de segmentación basadas en regiones, se ocupan de 

realizar operaciones que permiten dividir la imagen teniendo en cuenta 
características de homogeneidad y similitud entre pixeles.

Entre las técnicas de segmentación basadas en regiones se encuen-
tran las técnicas de crecimiento de regiones y las técnicas de división y 
fusión de regiones.

Crecimiento de regiones

La técnica de crecimiento de regiones estriba en segmentar objetos 
de una imagen a partir de un conjunto de pixeles iniciales o semilla, los 
cuales indican las regiones a dividir. En esta técnica la segmentación se 
realiza al agregar pixeles vecinos que cumplan con criterios de proxi-
midad y homogeneidad con respecto al pixel semilla. Los criterios de 
proximidad y homogeneidad se pueden lograr de medidas estadísti-
cas como la media, desviación estándar, entre otras (Adams & Bischof, 
1994).

División y fusión de regiones (split and merge)

La técnica de división y fusión de regiones es un procedimiento al-
ternativo del crecimiento de regiones. En esta técnica las regiones se 
obtienen al fraccionar la imagen en partes uniformes o subimágenes, 
las cuales se analizan para comprobar que cumplan con criterios de 
homogeneidad. Si estos criterios no se cumplen las subimágenes se si-
guen dividiendo sucesivamente. Cuando se termina este proceso, las 
subregiones se fusionan con las subregiones adyacentes con propieda-
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des similares, hasta que todas las subregiones sean homogéneas (Chen, 
Lin & Chen, 1991).

Técnicas de segmentación basadas en bordes
Las técnicas de segmentación basadas en bordes, fragmentan la 

imagen a partir de los contornos o bordes de los objetos. Esta técni-
ca identifica los bordes al obtener cambios o variaciones bruscas en 
los pixeles de las imágenes, mediante la implementación de filtros  
pasa altos.

Las técnicas de segmentación basadas en bordes son adecuadas 
cuando las regiones son suficientemente homogéneas. En caso contra-
rio es preferible utilizar técnicas de segmentación basadas en regiones.

Técnicas de segmentación mediante umbral
Las técnicas de segmentación mediante umbral, consisten en dividir 

la información de la imagen en dos particiones, el fondo y los objetos.

La segmentación de la imagen se realiza asignando un pixel a uno de 
los dos segmentos y comparando su nivel de gris con un cierto valor um-
bral preestablecido. La imagen final es fácil de calcular, debido a que para 
cada pixel de la imagen solo hay que realizar una comparación numérica. 

La umbralización de las imágenes puede emplearse de forma global 
y local. En la primera se emplea un solo valor de umbral para segmen-
tar la imagen. La umbralización local es aquella en donde se divide las 
imágenes en regiones y se establece un umbral para cada una de ellas. 

Clasificación
La clasificación consiste en identificar distintos objetos en la imagen, 

mediante un conjunto de características.

Los sistemas de clasificación se ocupan, a través de un proceso de 
entrenamiento, de extraer información de la imagen y asignarles una 
etiqueta o clase. Según la manera como se entrenen los sistemas de 
clasificación, se agrupan en supervisados y no supervisados (Duda, Hart 
& Stork, 2001).
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Sistemas de clasificación supervisados

Los sistemas de clasificación supervisados se encargan de etiquetar 
los objetos teniendo en cuenta un conocimiento a priori, es decir, para 
clasificar un objeto dentro de una categoría o clase se usan modelos ya 
clasificados. Este tipo de clasificación utiliza dos fases: fase de entrena-
miento y fase de clasificación.

La fase de entrenamiento es el proceso en donde se ingresan los ob-
jetos de entrenamiento y la clase a la que cada uno de ellos pertenece 
para construir un modelo o regla general para la clasificación.

La fase de clasificación es el proceso en donde se etiquetan o clasifi-
can los objetos no conocidos.

Existen diferentes sistemas de clasificación supervisados, entre los 
de mayor manejo para RS están: clasificadores de máxima probabilidad, 
clasificadores de mínima distancia, clasificadores de paralelepípedos, 
redes neuronales, máquinas de vector de soporte (MVS), entre otros.

Clasificadores de máxima probabilidad

Este tipo de clasificadores se fundamenta en el método de máxima 
probabilidad y considera que los datos de cada clase se ajustan a una 
distribución normal, permitiendo describir esa clase como una función 
de probabilidad a partir de su vector de medias y matriz de varianza-co-
varianza. Para determinar a qué clase pertenece un dato o pixel, se cal-
cula la probabilidad de pertenencia a todas las clases y se asigna a la 
clase donde se obtenga la máxima probabilidad (Chuvieco, 1995).

Clasificadores de mínima distancia

Este tipo de clasificador se basa en asignar un pixel a una clase, de-
pendiendo de la distancia espectral mínima del pixel al centroide de 
una clase. Se utilizan diferentes medidas de distancia, siendo la más co-
mún la distancia euclidiana (Chuvieco, 1995).
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Clasificadores de paralelepípedos

En este método se define un área de dominio para cada clase, te-
niendo en cuenta los valores de centralidad y dispersión. Un pixel se 
asigna a una clase si su valor se halla en el área de dominio, de las ban-
das consideradas.

El principal problema de este método, es que el diseño del área de 
dominio permite que se encuentren pixeles en áreas comunes o que 
pixeles queden sin clasificar (Chuvieco, 1995).

Redes neuronales

Las redes neuronales son sistemas de clasificación basados en siste-
mas neurofisiológicos. 

Las redes neuronales están formadas por una serie de procesadores, 
que se denominan neuronas artificiales, que constituyen dispositivos 
simples de cálculos, que a partir de un vector de características, brindan 
una respuesta de salida única. Las neuronas artificiales se comunican 
unas con otras a través de pesos, que tienen una función similar a la 
sinapsis en un sistema nervioso.

La actualización de pesos para el aprendizaje de la red se puede ha-
cer de modo supervisado. Encontrando redes como la red adaline, per-
ceptrón multicapa, red Backpropagation y la memoria asociativa (López 
& Fernández, 2008).

Máquinas de vector de soporte

Las MVS son sistemas de clasificación supervisada basados en re-
glas lineales. En la fase de entrenamiento las MVS generan un modelo 
clasificador, que consiste en un hiperplano que separa los objetos se-
gún su clase con el máximo margen posible. Los objetos situados en 
los márgenes se llaman vectores de soporte y de aquí el nombre del 
clasificador. En los casos donde una separación lineal no es posible, las 
MVS emplean funciones llamadas kernels que transforman el espacio 
de entrada en otro de mayor dimensión (Rattá & Laciar, 2011).
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Sistemas de clasificación no supervisados
En este tipo de clasificación se usan muestras de un conjunto de ca-

racterísticas, del que no se conoce a qué clase o categoría pertenece, 
entonces la finalidad es el descubrimiento de grupos de muestras cu-
yos atributos afines permitan separar las diferentes clases.

Entre este tipo de algoritmos se tienen el k-medias, agrupaciones 
difusas, redes neuronales, entre otros.

Algoritmo k-medias

El algoritmo de k-medias, es un algoritmo de clasificación no super-
visada que se soporta en la división de datos en k grupos similares o 
clustering. Los datos se asocian a un grupo si su valor medio es similar 
al centroide del grupo. La medición de la similitud se consigue con las 
medidas de distancia euclidiana (Zhang & Fang, 2013).

Algoritmo agrupaciones difusas

El algoritmo de agrupaciones difusas, es un algoritmo de clasifica-
ción no supervisada similar al k-medias, la diferencia es que los datos se 
afilian a un grupo de manera difusa (Yang & Huang, 2007).

Redes neuronales

Las redes neuronales son sistemas de clasificación no supervisada, 
cuando la actualización de peso de la red se realiza de manera autó-
noma. Encontrando redes como: las redes de Hopfield, la máquina de 
Boltzmann, la máquina de Cauchy y las redes de resonancia adaptativa 
(López & Fernández, 2008).

Evaluación de los algoritmos de interpolación cromática
En la evaluación de un algoritmo se pueden establecer dos tipos de 

métricas, las primeras se orientan a medir la eficacia del algoritmo, en 
donde se examina la calidad del resultado; la segunda estudia la eficien-
cia del algoritmo, para el caso computacional se determina su comple-
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jidad basada en la cantidad de operaciones matemáticas que requiere 
para su implementación (Tuya, Ramos & Dolado, 2007).

Para realizar un análisis de los algoritmos de interpolación cromáti-
ca se requiere establecer unas métricas que permitan evaluar la efica-
cia de cada algoritmo, dado que el procedimiento de reconstrucción 
de la imagen generalmente se hace en la estación terrena de la misión 
satelital, en donde el costo de computación no es relevante; el análisis 
no puede cimentarse en un patrón de referencia porque los datos de 
entrada de los métodos de interpolación solo están en formato arre-
glo de Bayer y en ningún caso en modelo RGB. Por esta razón el aná-
lisis de los algoritmos se debe enfocar en la calidad de las imágenes 
sin referencia. 

Métodos de evaluación de imágenes sin referencia

Existen varios métodos de evaluación para los algoritmos de in-
terpolación cromática, utilizados para medir la calidad de la imagen 
interpolada (RGB). Los métodos de evaluación más comunes son 
aquellos en los que se tiene una imagen de referencia, dentro de esta 
clase de métricas están: color mean squared error (CMSE), color peak 
signal-to-noise ratio (CPSNR) y CIELAB ΔE, entre otras; sin embargo 
también existen métodos para medir la calidad de la imagen cuando 
no se cuenta con una referencia, dentro de estos se hallan métricas 
como: blur metric, false color measure y chromatic and achromatic zi-
pper que evalúan la cantidad de artefactos o defectos que contenga 
la imagen RGB calculada. 

El artefacto falso color por lo general aparece en los bordes de las 
imágenes. Se presenta cuando el resultado de la interpolación calcula 
pixeles de colores que no son verdaderamente de la imagen (Wenmiao 
& Tan, 2003). En la figura 22 se muestra una imagen con falso color.
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Figura 22. Falso color

Fuente: Malan, 13 de julio de 2012.

El artefacto blur es causado por una pérdida de información de las 
frecuencias altas en la imagen RGB calculada (Crete, Dolmiere, Ladret  
& Nicolas, 2007), haciendo que la imagen se vea borrosa y no tenga 
unos bordes muy bien definidos como se observa en la figura 23.

Figura 23. Artefacto blur

 (a) (b) (c)

Nota: (a) imagen original, (b) imagen con mucho artefacto blur, (c) 
imagen con poco artefacto blur. Fuente: Digtech (2014).
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El efecto zipper se da por lo común en los bordes de la imagen, como 
su nombre lo indica hace que en la imagen RGB calculada, se presenten 
los pixeles en forma de cremallera. En la figura 24 se muestra una ima-
gen con efecto zipper.

Figura 24. Efecto zipper, imagen con interpolación bilinear

Fuente: autores.

Algoritmo para el cálculo de artefacto blur  
en una imagen RGB 

Las imágenes que presenta el artefacto blur carecen de definición 
en los bordes; debido a que los bordes definidos en una imagen son los 
elementos que le agregan los componentes de alta frecuencia, la iden-
tificación del artefacto blur se apoya en la comparación de la imagen 
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contra ella misma, pero después de filtrar sus altas frecuencias; el gra-
do de similitud de las imágenes es directamente proporcional a la pre-
sencia del artefacto blur. El índice blur se calcula en el componente de 
luminancia de la imagen, es decir, en el canal verde (Crete et al., 2007).  
El procedimiento detallado para el cálculo del índice blur se evidencia 
en la figura 25. 

Figura 25. Proceso blur metric 

Low-Pass Filter

RGB

Blur G VP_Blur RGB

Blur metric

VP_RGB

Diferencia de los 
pixeles vecinos

Variación de los 
pixeles vecinos

Variación de los 
pixeles vecinos

Fuente: adaptado de Crete et al, 2007.

En la figura 25 se muestra que se toma el canal verde de la imagen 
RGB y se pasa por un low-pass filter, como resultado se obtendrá una 
imagen “Blur G”. El filtro aplicado es:

F =
[1 1 1 1 1 1 1 1 1]

9

   para los componentes verticales (34)

F’ para los componentes horizontales

Low-pass filter componentes verticales y horizontales
Luego se calculan, para el canal verde de la imagen original y la “Blur 

G”, las variaciones entre pixeles vecinos, este cómputo considera la dos 
direcciones, vertical y horizontal, esto para obtener las matrices VP_RGB 
y VP_Blur RGB, la magnitud de la variación entre estas dos matrices es el 
índice blur (Crete et al., 2007).
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Algoritmo para el cálculo de artefacto falso color en una ima-
gen RGB 

La métrica falso color evalúa la cantidad de pixeles con color diferen-
te a los pixeles vecinos, este algoritmo se aplica sobre varias versiones  
de la misma imagen, calculadas a partir de los mismos datos del arreglo de  
Bayer utilizando diferentes algoritmos de interpolación cromática.

Figura 26. Proceso cálculo falso color

RGB
bilinear

RGB median 
based

RGB
a analizar

Mediana

Bordes
comunes

Falso 
color

RGB smooth
hue transition

RGB adaptive 
color plane

RGB nearest 
neighbor

Fuente: autores.

Para el cálculo de la métrica falso color primero se encuentran los 
bordes que son comunes en las versiones de la imagen, luego se divide 
la versión en particular que se desea evaluar, en submatrices de 5 x 5 
que se desplazan una posición en el análisis de cada pixel. En el estudio 
de cada pixel se calcula la mediana de la submatriz correspondiente, 
finalmente la matriz con los valores de medianas calculadas se examina 
con la información de los bordes identificados aplicando la ecuación 
35, la estructura para la implementación del algoritmo se muestra en la 
figura 26 (Maschal et al., 2010).
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Ecuación 2. Página 33 
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Ecuación 4. Página 34 

tan tan
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e D          
  

Ecuación 33. Página 96 
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Ecuación 35. Página 107 
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        (35)

Medida del falso color
Donde:

FC: falso color.

BC: bordes comunes.

TBC: total de los bordes comunes.

C: canal a analizar (verde, rojo o azul).

M: mediana del canal a analizar.

G: canal verde.

i: filas.

j: columnas.

Algoritmo para el cálculo de artefacto chromatic and achromatic 
zipper en una imagen RGB

Figura 27. Proceso chromatic and achromatic zipper

RGB

Delta L

Delta C

DC

DL Media
DL

Media
DC

CIE L’a’b’

Delta H

Máscara RGB
enmascaradaBordes

Fuente: autores.
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Para el cálculo de la métrica chromatic and achromatic zipper se con-
vierte la imagen de entrada RGB a una imagen en escala de grises, luego 
se identifican sus bordes aplicando el filtro de gradiente que muestra la 
ecuación 36.

[ ]

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

−=

1
1
11

GH

GV

        (36)

Filtro gradiente horizontal y vertical
Después se calculan las máscaras horizontales y verticales de la ma-

nera como se evidencia en la ecuación 37.

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

<

=

Otro
yxGx
yxGx

yxSMapx
                       0

9),(              1
0),(              2

),( 	  

        (37)

Máscara zipper horizontal
Donde SMapx es la máscara de los bordes horizontales.

Luego se extrae la información de la imagen que presenta artefactos 
zipper (zipRGBx) aplica con la ecuación 38, de la misma forma se calcula 
SMapy. 

)*( RGBSMapxzipRGBx =
        (38)

Artefactos zipper
zipRGBx y zipRGBx son convertidas al espacio de color CIELAB, final-

mente se calculan los índices chromatic zipper (DC) y achromatic zipper 
(DL), aplicando la ecuación 39.
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Cálculo DL zipper y DC zipper





111

Percepción remota en Latinoamérica

Brasil, Argentina, Chile, Venezuela y Ecuador, han puesto en órbita 
satélites artificiales para RS, en su mayoría con enfoque académico  

y con el objetivo de ampliar sus capacidades en temas aeroespaciales y 
actualizarse frente a países como Estados Unidos, Francia y China. 

En la tabla 12 se muestran los satélites con características como órbi-
ta, año de lanzamiento, aplicación, país desarrollador y masa.



Aproximación a los sistemas de percepción remota en satélites pequeños

112

Ta
bl

a 
12

. S
at

él
ite

s 
de

sa
rr

ol
la

do
s 

en
 L

at
in

oa
m

ér
ic

a 
de

sd
e 

19
93

Pa
ís

Sa
té

lit
es

Ó
rb

it
a

A
ño

A
pl

ic
ac

ió
n

Pe
so

Br
as

il

Sa
té

lit
e 

de
 C

ol
et

a 
de

 D
ad

os
 (S

CD
-1

)
75

0 
km

19
93

U
sa

do
 p

or
 e

l I
ns

tit
ut

o 
N

ac
io

na
l d

e 
In

ve
st

ig
ac

io
ne

s 
Es

pa
ci

al
es

 (I
np

e,
 p

or
 s

u 
si

gl
a 

en
 p

or
tu

gu
és

) e
n 

es
tu

di
os

 
cl

im
at

ol
óg

ic
os

 p
or

 e
l C

en
tr

o 
de

 P
re

vi
si

ón
 d

el
 T

ie
m

po
 y

 
Es

tu
di

os
 C

lim
át

ic
os

 (C
PT

EC
, p

or
 s

u 
si

gl
a 

en
 p

or
tu

gu
és

), 
re

co
gi

en
do

 d
at

os
 m

et
eo

ro
ló

gi
co

s 
y 

am
bi

en
ta

le
s 

en
 la

 
re

gi
ón

 a
m

az
ón

ic
a,

 in
cl

uy
en

do
 lo

s 
ni

ve
le

s 
de

 m
on

óx
id

o 
de

 
ca

rb
on

o 
y 

de
 d

ió
xi

do
 d

e 
ca

rb
on

o 
en

 la
 a

tm
ós

fe
ra

11
5 

kg

SC
D

-2
75

0 
km

19
98

Re
co

ge
 d

at
os

 a
m

bi
en

ta
le

s 
de

 la
s 

pl
at

af
or

m
as

 in
st

al
ad

as
 

en
 e

l t
er

rit
or

io
 n

ac
io

na
l y

 lo
s 

re
tr

an
sm

ite
 a

 la
s 

es
ta

ci
on

es
 

de
l I

np
e

11
7 

kg

A
rg

en
ti

na

SA
C-

C
70

5 
km

20
00

Cá
m

ar
a 

m
ul

tie
sp

ec
tr

al
 d

e 
re

so
lu

ci
ón

 m
ed

ia
, c

ám
ar

a 
pa

nc
ro

m
át

ic
a 

de
 a

lta
 re

so
lu

ci
ón

, c
ám

ar
a 

de
 a

lta
 

se
ns

ib
ili

da
d,

 s
is

te
m

a 
de

 re
co

le
cc

ió
n 

de
 d

at
os

, r
ec

ep
to

r 
G

PS
 d

e 
po

si
ci

on
am

ie
nt

o 
gl

ob
al

, i
ns

tr
um

en
to

 d
e 

m
ed

ic
ió

n 
de

l c
am

po
 g

eo
m

ag
né

tic
o 

e 
in

st
ru

m
en

to
 p

ar
a 

de
te

rm
in

ar
 

el
 e

fe
ct

o 
de

 p
ar

tíc
ul

as
 d

e 
al

ta
 e

ne
rg

ía
 e

n 
co

m
po

ne
nt

es
 

el
ec

tr
ón

ic
os

48
5 

kg

Cu
be

Bu
g-

2
60

0 
km

20
13

Po
se

e 
cá

m
ar

a 
fo

to
gr

áf
ic

a 
de

 2
0 

m
eg

ap
ix

el
es

 p
ar

a 
ob

se
rv

ac
ió

n 
te

rr
es

tr
e,

 G
PS

 y
 c

ar
ga

 p
ar

a 
qu

e 
lo

s 
ra

di
oa

fic
io

na
do

s 
pu

ed
an

 lo
ca

liz
ar

lo
 y

 d
ej

ar
le

 m
en

sa
je

s
2,

7 
kg



Percepción remota en Latinoamérica

113

Pa
ís

Sa
té

lit
es

Ó
rb

it
a

A
ño

A
pl

ic
ac

ió
n

Pe
so

A
rg

en
ti

na
SA

C-
D

65
7 

km
20

09

Cá
m

ar
a 

de
 a

lta
 s

en
si

bi
lid

ad
 p

ar
a 

ob
se

rv
ac

ió
n 

no
ct

ur
na

 
y 

ap
lic

ac
io

ne
s 

a 
es

tu
di

os
 d

e 
fe

nó
m

en
os

 a
tm

os
fé

ric
os

, 
cá

m
ar

a 
de

 te
cn

ol
og

ía
 d

e 
ba

rr
id

o 
en

 e
l i

nf
ra

rr
oj

o,
 

in
st

ru
m

en
to

 d
e 

de
m

os
tr

ac
ió

n 
te

cn
ol

óg
ic

a 
pa

ra
 

de
te

rm
in

ac
ió

n 
de

 ó
rb

ita
, p

os
ic

ió
n 

y 
ve

lo
ci

da
de

s 
an

gu
la

re
s 

de
l s

at
él

ite
, c

om
pu

es
to

 p
or

 u
n 

re
ce

pt
or

 G
PS

1.
60

0 
kg

Ch
ile

FA
Sa

t-
Br

av
o

82
0 

km
19

98
Ex

pe
rim

en
to

 d
e 

m
on

ito
re

o 
de

 la
 c

ap
a 

de
 o

zo
no

.
Si

st
em

a 
de

 im
ág

en
es

 te
rr

es
tr

es
.

O
bs

er
va

ci
ón

 te
rr

es
tr

e
55

 k
g

FA
Sa

t-
Ch

ar
lie

 
(S

SO
T)

62
0 

km
20

11
O

bs
er

va
ci

ón
 te

rr
es

tr
e

13
0 

kg

Ve
ne

zu
el

a
M

ira
nd

a 
(V

RS
S-

1)
63

9,
5 

km
20

12
O

bs
er

va
ci

ón
 d

e 
la

 T
ie

rr
a,

 im
ág

en
es

 d
ig

ita
le

s 
de

 a
lta

 
re

so
lu

ci
ón

 d
el

 te
rr

ito
rio

 v
en

ez
ol

an
o.

 T
ie

ne
 c

ám
ar

as
 d

e 
al

ta
 

re
so

lu
ci

ón
 (P

M
C)

 y
 c

ám
ar

as
 d

e 
ba

rr
id

o 
an

ch
o 

(W
M

C)
88

0 
kg

Ec
ua

do
r

N
EE

-0
2 

Kr
ys

ao
r

G
EO

20
13

Cá
m

ar
a 

qu
e 

ca
pt

ur
a 

el
 v

is
ib

le
 y

 e
l i

nf
ra

rr
oj

o.
 To

m
ar

 fo
to

s 
y 

tr
an

sm
iti

r v
id

eo
s

1,
2 

kg

Fu
en

te
: a

ut
or

es
.



Aproximación a los sistemas de percepción remota en satélites pequeños

114

En la actualidad en Colombia, la Universidad Sergio Arboleda se en-
cuentra desarrollando su segunda misión aeroespacial denominada 
Misión Satelital Libertad 2, que consiste en el diseño y puesta en órbita 
LEO, de un nanosatélite de 5 km, con un payload que tiene como obje-
tivo la captura de imágenes desde el espacio de la superficie terrestre, 
por medio de un sensor CMOS multiespectral, el cual entregará los da-
tos crudos en un arreglo de Bayer, que posteriormente se utilizarán en 
investigaciones relacionadas con técnicas de agricultura de precisión. 
Para el satélite Libertad 2 la universidad está capacitando sus estudian-
tes, para que formen parte activa del desarrollo e investigaciones, a tra-
vés de proyectos de grado, electivas de profundización y participación 
en semilleros de investigación en tecnologías aeroespaciales.
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