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RESUMEN
Este trabajo presenta un análisis del impacto de la Función de Dispersión Puntual (PSF) del píxel

del sensor MSG-SEVIRI, sobre los parámetros térmicos de los incendios. Se analiza la influencia
de la PSF sobre la temperatura de brillo de la banda 3.9 mm, relevante en los procesos de detec-
ción, y se evalúan los errores de la temperatura de fuego calculada por técnica bi-espectral debidos
a la no-coincidencia de las PSF de las bandas espectrales utilizadas.

Palabras claves: PSF, SEVIRI, Incendios

ABSTRACT
This work shows an analysis of influence of pixel Point Spread Function, of the MSG-SEVIRI

sensor, on thermal fire parameters. Influence of brightness temperature in the 3.9 mm spectral
band on detection algorithms is analyzed. Errors in the fire temperature, retrieved by bi-espectral
technique, due to not coincidence in the PSF involved is analyzed too.

Keyboards: PSF, SEVIRI, Hot-spot

Introducción
    Existen pocos conceptos en teledetección

tan ambiguos y escurridizos como el concepto
de píxel (Pic-ture el-ement) y ello a pesar de
que su dimensión, es la principal magnitud que
caracteriza los sensores, a través de la resolu-
ción espacial. El concepto de píxel parece sen-
cillo pero no siempre se toman en considera-
ción matices que pueden ser relevantes en la
interpretación posterior de las imágenes y, por
supuesto, en la cuantificación de ciertas magni-
tudes. A este respecto resulta de gran interés la
revisión de Cracknell, 1998, acerca de diferen-
tes consideraciones realizadas sobre el píxel a
la hora de discriminar diferentes facetas en las
imágenes. Por ello, la respuesta a la pregunta:
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¿Qué contiene un píxel?, precisamente el título
del trabajo de Cracknell, pasa por analizar, de
forma precisa la zona del terreno de la que pro-
cede la radiancia que llega al sensor, que nun-
ca coincide exactamente con la resolución es-
pacial que se asigna a éste ni con la forma cua-
drada con la que nos imaginamos los elemen-
tos matriciales de una imagen.  El concepto sim-
plificado de imagen como mosaico de elemen-
tos está muy alejado de la realidad y ello se pone
de manifiesto cuando pretendemos entrar en el
detalle aportado por imágenes o incluso en la
comparación de imágenes de diferentes senso-
res dotados de la misma resolución espacial.
Por otra parte, la determinación de muchas
magnitudes en teledetección está basada en la
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La PSF puede ser expresada como una fun-
ción que depende de las coordenadas del terre-
no (p,q) y de las coordenadas de la imagen (x,y),
de la forma PSF(p,q,x,y); así, la radiancia R(x,y)
de un píxel de la imagen, que procede de un
objeto espacial del terreno g(p,q), se expresa
mediante la siguiente convolución:

La determinación experimental de la PSF de
un sensor es una tarea complicada y en pocos
casos se aporta una representación o función
que la define. Resulta instructivo el trabajo de
Mannstein and Gesell (1991) en el que presen-
tan una aproximación tridimensional de la PSF
para el sensor AVHRR. En cualquier caso, po-
demos imaginarnos esta función muy cercana
a una gaussiana tridimensional cuyo eje verti-
cal representa la sensibilidad del sensor para
ponderar la radiancia proveniente de cada pun-
to del terreno. Esta aproximación, de hecho, ha
sido propuesta en algunos sensores, como el
caso de MODIS (Huang, et al., 2002) en estu-
dios de deconvolución. En este caso la función
PSF vendría dada por una función del tipo:

en la cual, el tamaño del píxel del sensor está
determinado por la dispersión s.

La magnitud más extendida para expresar la
resolución espacial de un sensor es la MTF (Mo-
dulation Transfer Function) o también Función
de Transferencia de Modulación. Esta función
está expresada en el espacio de las frecuen-
cias y establece la capacidad para resolver
matices a diferentes frecuencias espaciales. A
medida que la frecuencia crece, va disminuyen-
do la capacidad de resolución de forma que exis-
te un límite superior a partir del cual el sensor
no puede distinguir los detalles; dicho límite es
la denominada Frecuencia de Nyquist. La rela-
ción entre PSF y MTF viene dada a través de la
transformada de Fourier, de forma que MTF es
el módulo de la transformada de Fourier de la
PSF; es decir:

resolución de procesos multiespectrales, como
por ejemplo la determinación de temperaturas
mediante procedimientos split-window o el cál-
culo de parámetros térmicos en los hot-spot
cuando se aplica el método de Dozier (Dozier,
1981). En ellos se asume que los píxeles de las
bandas utilizadas corresponden a la misma zona
y contribuyen con la misma sensibilidad a la
medida de la radiancia. Aún en el caso de que
la co-registración entre bandas fuera perfecta,
la suposición anterior no se cumple debido a la
diferente distribución de la sensibilidad espacial
de cada banda. En este trabajo presentamos
de forma muy breve las magnitudes que carac-
terizan la información del píxel de las imágenes
y utilizamos el sensor MSG-SEVIRI para la de-
terminación de los errores en lo que se puede
incurrir al calcular parámetros térmicos de pun-
tos calientes detectados debido a la forma par-
ticular y a la no-coincidencia de las funciones
de dispersión puntual de las bandas involucra-
das en el análisis.

Teoría
El valor radiométrico de un píxel sobre la ima-

gen que procesa un sensor es la representa-
ción de la radiancia captada por el sensor a ni-
vel del terreno, superficie abarcada por el IFOV
(Instantaneous Field of Vision). La señal repre-
sentada está perturbada por diferentes factores
como la óptica del instrumento, la electrónica
involucrada, los efectos atmosféricos y también
el proceso de remuestreo propio de cada sen-
sor que, casi siempre, presenta cierto solapa-
miento entre píxeles contiguos. Todos esos efec-
tos están descritos a través de la PSF (Point
Spread Function), traducida al castellano como
función de dispersión puntual. Si todos los fac-
tores involucrados en el funcionamiento del sis-
tema sensor los englobamos bajo la función de
transformación S, encontramos que:

El significado de la PSF es que el sensor no
sólo responde a la radiancia procedente del píxel
que consideramos en la resolución espacial, sino
que también procede de los píxeles que se en-
cuentran alrededor. Por ello, resulta de gran in-
terés en estudios relacionados con la discrimi-
nación de facetas de imagen y en la detección
de bordes. En este caso, se define la función
LSF (Line Spread Function) como la respuesta
dada por el sistema de captación a una línea
procedente del terreno. Su representación ma-
temática es de la forma:
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el mismo comportamiento aproximado, mostran-
do una diferencia cuantitativa en el alcance de
las MTF norte-sur y este-oeste.

Fig. 1: Funciones MTF del sensor SEVIRI, para
la bandas de 3.9 mm.

La determinación de la PSF se ha realizado
aplicando una transformada de Hankel. La figu-
ra 2 presenta las funciones PSF de las bandas
3.9 mm y 10.8 mm, en la dirección de orienta-
ción Norte-Sur y Este-Oeste, respectivamente.

A la vista de la figura, la primera característi-
ca destacable es la forma de la PSF práctica-
mente coincidente con una función gaussiana.
Por otra parte destaca de forma importante la
extensión de dicha función en ambas orienta-
ciones. Téngase en cuenta que la parte repre-
sentada corresponde a medio píxel de alcance
y representa un sensor con una distancia de
remuestreo de 3km en su punto nadir. Esto re-
presenta una fuerte dispersión respecto a la fun-
ción PSF ideal, representada por una función
escalón limitada en 1.5 km. Otra característica
que debe hacerse notar es la asimetría de la
función PSF en direcciones cruzadas, NS y EW,
mostrando un mayor alcance de sensibilidad la
dirección EW. Finalmente, la no coincidencia de
las funciones de ponderación a partir de 1.5 km
en la PSF NS y de 1.0 km en la PSF EW debe-
ría tener consecuencias cuantitativas en la apli-
cación de cálculos bi-espectrales.
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Siendo (u,v) las coordenadas en el dominio
de las frecuencias. La determinación inversa es
la que sirve para generar la PSF a partir de la
MTF; sin embargo dado que MTF es un módulo
no puede realizarse la transformada de Fourier
inversa por lo que la PSF se determina median-
te la transformada de Hankel:

La determinación de la función MTF en órbita
requiere de la preparación de escenarios homo-
géneos con características radiométricas de alto
contraste. Este procedimiento ha sido emplea-
do con éxito para la medida de la MTF en saté-
lites de alta resolución espacial. Concretamen-
te para el caso de Ikonos y QuickBird, Helder et
al. (2006) utilizaron paneles plastificados con alto
contraste de reflectancia desde 3.6% hasta
52.1%. La función que representa el cambio de
señal entre los dos paneles sobre los píxeles
de imagen aporta la función ESF (Edge Spread
Function), la cual en el caso ideal sería la «fun-
ción escalón». La derivada de dicha función es
precisamente la LSF, la cual no es otra cosa
que la PSF en una dimensión. Finalmente, la
MTF es determinada mediante la transformada
de Fourier de la LSF. En forma analítica:

Donde MTF(u) se refiere a una dimensión; o
lo que es lo mismo: MTF(u)=MTF(u,0)

Funciones MTF y PSF del sensor SEVI-
RI

Las funciones MTF del sensor SEVIRI, al que
se refiere este trabajo fueron aportadas por
EUMETSAT. A modo de ejemplo, la figura 1
muestra la MTF del sensor SEVIRI que corres-
ponde a la banda espectral de 3.9 mm; las di-
recciones Norte-Sur y Este-Oeste están espe-
cificadas en la figura, así como las plantillas
umbrales requeridas. Hemos presentado esta
banda espectral por ser la de mayor importan-
cia en el análisis de la parametrización de los
incendios forestales mediante técnica bi-espec-
tral; las MTF del resto de bandas IR muestran
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Fig. 2: PSF del sensor SEVIRI, para las bandas
de 3.9 µm y 10.8 µm. a) norte-sur y b) este-
oeste

Metodología
En este trabajo queremos poner de manifies-

to discrepancias en resultados obtenidos en la
aplicación de cálculos bi-espectrales debidas a
la no coincidencia de las funciones PSF de las
bandas involucradas en el cálculo; y ello aplica-
do a la detección y parametrización de incen-
dios.

Tras la detección de hot-spots, la determina-
ción de los parámetros de fuego, como la tem-
peratura, el área ardiendo y la potencia radiati-
va FRP (Fire Radiative Power), aportan infor-
mación de gran interés para la estimación pos-
terior de la severidad. La metodología clásica
para la determinación de la temperatura del fue-
go y el área ardiendo es una técnica bi-espec-
tral. Esta técnica propone la resolución de un
sistema de ecuaciones en el que interviene la
radiancia de las bandas que utiliza las bandas
espectrales infrarrojo medio, 3.9mm, e infrarro-
jo térmico, 10.8mm (Dozier, 1981; Matson &
Dozier, 1981). El punto débil de esta metodolo-
gía es la introducción adecuada de la tempera-
tura de la superficie no afectada por el incen-
dio; valor que no es conocido y es obtenido
mediante el promedio de píxeles circundantes
no afectados. Pequeños errores de esta varia-
ble provocan grandes errores en los resultados.
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Una metodología derivada de la anterior, pero
que ofrece resultados más realistas es la pro-
puesta por Giglio & Kendall (2001), quienes su-
gieren introducir la radiancia de los píxeles cir-
cundantes de forma que  los efectos atmosféri-
cos y la influencia de la emisividad son toma-
das en cuenta, así como la componente de la
reflexión solar en imágenes diurnas. Dicha me-
todología está resumida en el siguiente sistema
de ecuaciones bi-espectrales:

En la que  t es la transmitancia atmosférica
de cada banda espectral, l es la longitud de
onda, Tfire es la temperatura del fuego, Lbackground

es la radiancia que procede de la superficie y
llega al nivel del sensor, y L

atmos
 es la radiancia

que procede de la atmósfera, y cuyo término
multiplicado por la fracción afectada del píxel,
p, puede ser despreciado. Dicho sistema de
ecuaciones no tiene solución analítica por lo que
debe ser resuelto mediante métodos numéricos.
Los resultados de las ecuaciones anteriores, T

fire

y p están  subordinados a que la radiancia obte-
nida en cada banda espectral, procedente de
toda la superficie abarcada por la PSF del píxel,
se encuentre ponderada por los mismos facto-
res en las dos bandas espectrales involucradas.
Diferencias en la ponderación de la radiancia
en diferentes localizaciones del píxel no aporta-
rá resultados realistas en la resolución del sis-
tema.

La localización de un incendio detectado den-
tro del píxel al que se asigna la detección pue-
de no ser importante en sensores de alta reso-
lución espacial térmica, como ASTER, y puede
ser discutible en otros sensores como MODIS o
AVHRR, pero en sensores de satélites geoesta-
cionarios, como SEVIRI, puede cobrar gran im-
portancia al tratarse de áreas cercanas a 12 km2

como sucede en la latitud de la Península Ibéri-
ca. Para analizar el impacto de la localización
de un incendio en el interior de un píxel hemos
llevado a cabo simulaciones mediante el código
MODTRAN (Berk et al., 1994) utilizando condi-
ciones atmosféricas correspondientes a verano
medias latitudes, con valores de transmitancias
atmosféricas en cada banda espectral de 0.73
para la banda MIR y 0.69 para la TIR, con un
tipo de aerosoles continental de 50 km de visi-
bilidad. Por lo que respecta a los incendios se
han simulado dos tipos con una temperatura de
fuego de 400K y 500K, respectivamente, que
representan incendios con dos grados térmicos



Ambas gráficas ponen de manifiesto las dife-
rencias encontradas entre las orientaciones NS
y EW. Cuando el incendio se encuentra en el
centro del píxel, la temperatura de brillo regis-
trada en la orientación EW es inferior a NS de-
bido a que la cobertura de la PSF es mayor en
aquél caso. Por otra parte, como era de esperar
la temperatura de brillo va descendiendo a me-
dida que el incendio se va alejando del centro
del píxel debido a la ponderación de la PSF.
Cuando ésta no es efectiva (en el borde) el va-
lor registrado es la temperatura de superficie
(300K) atenuada por el efecto atmosférico.

Fig. 3: Evolución de la temperatura de brillo
detectada por el sensor de la banda de 3.9mm,
para diferentes incendios y las dos orientacio-
nes cruzadas.

En todos los casos analizados en el texto, los
valores de dicha temperatura de brillo son:
MIR=297.4K y TIR=296.8K. El descenso es más
pronunciado en el caso de la orientación NS, de
forma que entre el centro y una distancia de 1.8
km, la diferencia es de hasta 10K en el incendio
menos caliente. El impacto de esta diferencia
es clave en los modelos de detección puesto
que si el umbral se encuentra en este intervalo
de descenso, la detección estará condicionada
a la posición del incendio. Por otra parte, obsér-
vese que en el caso del incendio de 500K y frac-
ción de 100m, el píxel se encontraría saturado
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no extremos. En ambos casos se ha considera-
do, para la fracción del píxel no afectada por el
fuego, una superficie de temperatura de 300K.
Las simulaciones fueron realizadas en una sola
dimensión para comparar y separar los efectos
provocados por los diferentes valores de la PSF
en las dos orientaciones norte-sur y este-oeste.
La fracción de fuego unidimensional utilizada fue
diferente para cada incendio, buscando situa-
ciones que pudieran provocar la saturación dis-
criminada del píxel. Así, en el caso del incendio
400K, la fracción unidimensional pxy fue de 200
m, que significa un píxel no-saturado para cual-
quier localización del fuego. En el caso del in-
cendio de 500K se utilizó un pxy=100 m, lo que
significa saturación del píxel cuando el fuego
ocupa la zona central y no saturación en otros
casos. Esta elección de temperaturas de fuego
y fracciones de píxel cubre todas las situacio-
nes posibles. El rango de análisis, con origen
en el centro del píxel fue extendido hasta 4.6
km, distancia en la que ambas funciones PSF
no son efectivas. Por otra parte, para comparar
el efecto de discrepancia en los resultados, pro-
vocado por la no coincidencia de las dos funcio-
nes PSF utilizadas, la radiancia de la banda TIR
fue simulada mediante la ponderación de su PSF
real y utilizando la misma PSF que la de la ban-
da MIR. La diferencia entre estos resultados
establece el impacto de no coincidencia en los
factores de ponderación.

Resultados y análisis
Dividiremos el análisis de los resultados en

dos secciones: en primer lugar vamos a mos-
trar la influencia de la posición del incendio en
el interior del píxel mediante el análisis de la
temperatura de brillo registrada por el sensor;
esta magnitud es la que sirve de referencia ha-
bitualmente  en los modelos de detección, por
lo que sus diferentes valores mostrados pue-
den repercutir en detección positiva o negativa.
En segundo lugar mostraremos la influencia de
la no-coincidencia de la PSF en las bandas im-
plicadas en el análisis bi-espectral sobre la tem-
peratura del fuego determinada.

La figura 3 muestra el valor de la temperatura
de brillo de la banda de 3.9mm detectada por el
sensor en función de la distancia de alejamien-
to del incendio al centro del píxel. La parte a)
representa el incendio de temperatura 400K con
fracción unidimensional de 200m, situación en
la que no ocurre saturación del sensor en nin-
gún caso; la parte b) representa el incendio de
500K con fracción unidimensional de 100 m.



Fig. 4: Evolución de la temperatura del fuego
calculada por el sistema de ecuaciones bi-es-
pectrales en los casos de utilizar las funciones
PSF reales o PSF coincidentes.

Los resultados obtenidos aparecen resumidos
en la figura 4, en la que se muestra el error en-
contrado en la temperatura del fuego en ambos
casos. Como se puede apreciar, hasta un aleja-
miento de 1.5 km del centro del píxel no existe
ninguna diferencia entre utilizar PSF reales o
coincidentes. A partir de ese punto, la no coinci-
dencia de las PSF tiene como consecuencia que
la solución del sistema real tiene un error que
aumenta exponencialmente. La figura sólo
muestra el caso del incendio de 500K con frac-
ción unidimensional de 100m y en la orienta-
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ción NS, pero todos los casos analizados mues-
tran un comportamiento similar.

Por lo que respecta a la otra variable resulta-
do, la fracción de fuego ardiendo, este paráme-
tro es más inestable de forma que pequeñas
variaciones de los valores de la radiancia pro-
ducen diferencias en la fracción calculada que
sobrepasa el 50%, lo cual no debe causar alar-
ma al tratarse de superficies muy pequeñas com-
paradas con el área total del píxel, y mas para
sensores de muy baja resolución espacial. En
cualquier caso, el comportamiento de dicho pa-
rámetro fue similar en los dos casos analiza-
dos.

Conclusiones
El trabajo que se presenta cubre una línea

académica que con mucha frecuencia pasa des-
apercibida y es el verdadero significado del con-
cepto de píxel. La influencia de la forma de la
PSF, e incluso su no coincidencia entre bandas
no debería causar grandes errores cuando las
superficies analizadas tienen una distribución
homogénea de la radiancia. Sin embargo, en
los incendios forestales ocurre lo contrario, y la
localización de un HTE (evento de alta tempe-
ratura) puede influenciar lo resultados obteni-
dos.

La temperatura de brillo detectada por el sen-
sor en la banda de 3.9mm es la principal magni-
tud involucrada en la detección de incendios,
dado que se compara su valor con un umbral
establecido. Como hemos visto, la localización
de un incendio dado proporciona muy diferen-
tes valores de la temperatura de brillo en fun-
ción de la distancia de alejamiento al centro del
píxel. Incluso, puede causar o no la saturación
del sensor.

Finalmente, el análisis de la no coincidencia
de las PSF es muy importante a la hora de deci-
dir el modelo para la determinación de la Po-
tencia Radiativa del Fuego. Algunos autores
apuntan a la utilización de procedimientos mo-
nocanal para determinar la FRP (Kaufman and
Justice, 1998; Wooster et al., 2005) con la in-
tención de evitar estos errores, proponiendo para
ello una fórmula empírica basada en aplicar una
potencia a la temperatura de brillo detectada.
Sin embargo, como se ha visto en este trabajo
este procedimiento también puede conllevar
grandes errores por el desconocimiento de la
localización del incendio dentro del píxel.

solamente cuando el incendio se encuentra en
un radio de 1.8 km desde el centro del píxel.

La segunda línea de análisis que presenta-
mos es la influencia de la no-coincidencia de
las funciones PSF de las dos bandas involucra-
das en las ecuaciones bi-espectrales utilizadas
para determinar la temperatura del fuego. Como
hemos mostrado en las figuras 1 y 2 existe un
desdoblamiento de dichas funciones apreciable
a partir de los 2.0 km. Para realizar el análisis
de la influencia de este desdoblamiento hemos
simulado los dos incendios anteriores para dos
casos diferentes: una primera simulación utili-
zando las funciones PSF reales de las dos ban-
das MIR y TIR, y una segunda simulación utili-
zando la radiancia MIR con su PSF MIR y la
radiancia TIR con la misma función PSF MIR.
Al primer caso le hemos llamado PSF real y al
segundo PSF coincidente. Posteriormente he-
mos resuelto el sistema de ecuaciones bi-es-
pectrales por métodos numéricos para la deter-
minación de la temperatura del fuego.
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