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1 INTRODUCCIÓN
La interpretación visual de las fotografías aéreas y de las imágenes satelitales se basa en nuestra capacidad de relacionar colores y patrones en una imagen con características del mundo real. Las imágenes pueden ser interpretadas mediante su exhibición en un monitor de computadora o en forma impresa.

Esta Unidad proporciona una introducción a la interpretación visual de imágenes. Explica los fundamentos de la interpretación y muestra cómo reconocer los principales elementos de las imágenes. Además, proporciona consejos básicos sobre la escala de los mapas y las imágenes, así como la relevancia del trabajo de campo para la interpretación de imágenes. 
2 INTERPRETACIÓN DE IMÁGENES
¿Cómo se extrae la información de las imágenes? En general, los métodos para extraer información de las imágenes de teledetección pueden subdividirse en dos grupos:

· Extracción de información basada en interpretación de imágenes visuales.  Ejemplos típicos de este enfoque son métodos de interpretación visual para mapeo del uso de la tierra o del suelo. Asimismo, la adquisición de datos para mapeo topográfico a partir de fotografías aérea se basa en interpretación visual. La interpretación visual de imágenes se presenta en este documento. 

· Extracción de información basada en procesamiento semiautomático por la computadora. Los ejemplos incluyen generación automática de modelos digitales del terreno (DTMs), clasificación de imágenes digitales y cálculo de parámetros de superficie. 

En este documento, se considera solamente la interpretación visual de imágenes preprocesadas, porque esa es la forma más intuitiva de extraer información de imágenes de teledetección.
La interpretación visual se basa en nuestra capacidad de relacionar colores y patrones en una imagen con características del mundo real. Las imágenes pueden ser interpretadas y luego mostradas en el monitor de una computadora o en formato impreso. ¿Cómo se trasladan las constataciones de un intérprete a alguien más? En la vida diaria, eso puede hacerse verbalmente o mediante mapeo. Puede colocarse una superposición transparente encima de una imagen, de manera que pueda delinearse un área en la que se reconozca que se incluye la propiedad de interés. Uno obtiene un mapa haciendo esto para todas las características de interés en una escena. La variante digital de este enfoque es digitalizar, principalmente en pantalla,  puntos, líneas y áreas y luego, etiquetar estas entidades geométricas para identificarlas. De esta forma, pueden obtenerse mapas, por ejemplo, para todas las plantaciones de coco en una determinada área y los caminos y sendas que llevan a éstas.
En vez de interpretar y digitalizar una única imagen, la interpretación puede hacerse con dos imágenes adyacentes superpuestas, utilizando un par de estereo imágenes. El proceso de interpretación es el mismo; sin embargo, se requiere determinado equipamiento: un dispositivo especial para exhibición y visualización estereoscópica y equipamiento que permita la debida medición en un estereograma.
La interpretación visual de una imagen no es tan fácil como puede parecer antes de mirarla más de cerca; requiere entrenamiento. Sin embargo, el sistema ojo-cerebro es capaz de hacer la tarea. La interpretación real de la imagen es específica de un fin, pero sigue un enfoque común. A continuación se describe un enfoque práctico.
3 PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA INTERPRETACIÓN
La visión humana va un paso más allá de la percepción del color. Esta se relaciona con la habilidad de una persona para sacar conclusiones de observaciones visuales. El análisis de una imagen se hace generalmente mediante la combinación de dos procesos: 
· “Reconocimiento espontáneo” y directo. 
· Utilización de varias pistas para sacar conclusiones a través de un proceso de razonamiento, esto es, inferencia lógica.

El reconocimiento espontáneo se refiere a la capacidad de un intérprete de identificar objetos o características a primera vista (Considerar la Figura 1). Los agrónomos reconocerían inmediatamente los sistemas de irrigación circular con su forma circular. Serían capaces de hacerlo por experiencia (profesional) anterior. De manera similar, la mayoría de las personas pueden directamente relacionar lo que ven en una fotografía aérea con las características del terreno del lugar donde viven (en virtud de su “conocimiento territorial local”). La cita de personas a las que se les muestra una fotografía aérea por primera vez, “veo porque conozco”, se refiere al reconocimiento espontáneo. 
La inferencia lógica significa que el intérprete aplica razonamiento. En el razonamiento, el intérprete utiliza conocimiento profesional y experiencia adquiridos. Por ejemplo, la inferencia lógica significa concluir que una forma rectangular es una piscina en virtud de su ubicación en un jardín cerca de la casa. A veces, la inferencia lógica sola es insuficiente para interpretar imágenes; entonces, se requieren observaciones de campo (Considerar la fotografía aérea en la Figura 2). Interpretar el material y función de los objetos blancos. Se requeriría una visita de campo para que la mayoría de los occidentales relacionen las diferentes características con elementos de un complejo de asentamiento tradicional en África subsahariana. 
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Figura 1. Imagen de teledetección de un paisaje rural. Las características circulares son sistemas de irrigación circulares. El área representada es de 5 km de ancho. Fuente: Google Earth.
[image: image5.jpg]


Figura 2. Casas de barro de Labbezanga cerca del río Níger. Fotografía de Georg Gerster, 1972.

4 ELEMENTOS DE INTERPRETACIÓN
Para interpretar una imagen, se usan términos para expresar sus características. Estas características se denominan “elementos de interpretación” y se usan, por ejemplo, para definir claves de interpretación que proporcionan directrices sobre cómo reconocer ciertos objetos. 

Se distinguen los siguientes siete elementos de interpretación: tono/matiz, patrón, textura, forma, tamaño, altura/elevación y ubicación/asociación.

El tono se define como el brillo relativo en una imagen en blanco y negro. El matiz se refiere al color según se define en el espacio de color IHS (intensidad-tono-saturación). 
Las variaciones de tono son un importante elemento de interpretación. La expresión tonal de objetos en una imagen se relaciona directamente con la cantidad de luz reflejada (o emitida) desde la superficie. Es probable que diferentes tipos de roca, suelo o vegetación tengan diferentes tonos. Las variaciones en las condiciones de humedad también son reflejadas como diferencias tonales en la imagen; un mayor contenido de humedad da tonos de gris más oscuros.

Las variaciones en matiz están principalmente relacionadas con las características espectrales del terreno representado y también a las bandas seleccionadas para visualización (Ver Unidad M11U01). La ventaja del matiz sobre el tono es que el ojo humano tiene una sensibilidad mucho mayor para variaciones en color (aproximadamente 10.000 colores), en comparación con el tono (aproximadamente 200 niveles de gris). 

El patrón se refiere a la disposición territorial de los objetos e implica la repetición característica de determinadas formas o relaciones. El patrón puede ser descrito mediante términos como, por ejemplo, concéntrico, radial, en damero, etc. Algunos usos de la tierra, como por ejemplo, diferentes tipos de irrigación o diferentes tipos de viviendas en el área periférica urbana pueden tener patrones específicos y característicos cuando se observan desde el aire o espacio. Otros ejemplos típicos incluyen el sistema hidrológico (río con sus afluentes) y patrones relacionados con la erosión.

La textura se relaciona con la frecuencia del cambio tonal. La textura puede ser descrita mediante términos como áspera o fina, suave o rugosa, pareja o despareja, veteada, moteada, granular, lineal, lanuda, etc. A menudo, la textura puede estar relacionada con la aspereza de la superficie de la tierra. La textura está fuertemente relacionada con la resolución territorial de la imagen. Un patrón en una imagen en gran escala puede aparecer como textura en una imagen en pequeña escala de la misma escena.

La forma caracteriza a muchos objetos visibles en la imagen. La forma de un objeto representado está influenciada por la proyección bidimensional de un objeto como se muestra en un mapa y la altura de un objeto. A menudo, la forma de los objetos ayuda a identificarlos; por ejemplo, áreas construidas, carreteras y ferrovías, campos agrícolas.

El tamaño de los objetos puede ser considerado en sentido relativo o absoluto. El ancho de un camino puede ser estimado, por ejemplo, comparándolo con el tamaño de los automóviles, que es generalmente conocido. El saber el ancho del camino luego determina el tipo de camino, por ejemplo, camino principal, camino secundario, etc.
Las diferencias en altura son importantes para distinguir entre diferentes tipos de vegetación, edificios, etc. Las diferencias en elevación nos proporcionan pistas en mapeo geomorfológico. Sin embargo, un estereograma y equipo de visualización estereoscópica son necesarios para observar la altura y la elevación. La visualización estereoscópica facilita la interpretación de características tanto naturales como hechas por el hombre. 

La ubicación/asociación se refiere a la situación en el terreno o con relación a sus alrededores. Un bosque en las montañas es diferente a un bosque cerca del mar o cerca del río en las tierras bajas. Es probable que una gran edificación al final de una serie de ferrovías que convergen sea una estación de trenes. Uno no esperaría un hospital en esa ubicación. 

Existe una relación entre estos siete elementos de interpretación y el grado territorial de la característica con la cual se relacionan. Por ejemplo, tono o matiz pueden ser definidos para un único píxel, pero textura se define para un grupo de píxeles adyacentes, no para un único píxel. Los demás elementos de interpretación se relacionan con objetos individuales o con una combinación de objetos. El uso simultáneo y a menudo implícito de todos estos elementos es la fortaleza de la interpretación visual de la imagen. En la clasificación de imágenes digitales estándar, solamente se usa el matiz, lo que explica las limitaciones de los métodos automatizados en comparación con la interpretación visual de la imagen.

Es bueno entender que algunos de estos elementos son reconocidos intuitivamente por los participantes del mapeo, pero otros no. Esto generalmente depende de la experiencia de los participantes en la interpretación de imágenes. Por lo tanto, es importante que se dé a los participantes en un ejercicio de mapeo participativo tiempo suficiente para que se familiaricen con las imágenes. Esto no debería representar un problema, ya que en la mayoría de los casos, las imágenes representan un área familiar para ellos. 

5 MAPEO CON IMÁGENES
Cuando se mapea con la ayuda de imágenes de teledetección, uno asume qué áreas que parecen homogéneas en la imagen tienen características similares en el terreno. El proceso de interpretación involucra la delineación de áreas que parecen similares entre sí y que son diferentes de otras áreas. La interpretación solamente de una fotografía aérea o una pequeña parte de una imagen de un sensor transportado por el espacio parece bastante simple: hay un panorama general del área entera en todo momento y una parte puede ser fácilmente comparada con otra para decidir si son las mismas o diferentes. Sin embargo, el trabajo con muchas imágenes y también con varias personas requiere tener una buena definición de las áreas a ser delineadas.

La definición de áreas se basa en lo que puede ser observado en la imagen. Diferentes áreas de interpretación, o unidades, pueden ser descritas utilizando los elementos de interpretación. Luego de establecer qué características hay en el terreno, se pueden construir “claves de interpretación”. Estas claves pueden entonces ser usadas para interpretar y describir las características en términos de los elementos de interpretación. Si el área no es conocida realmente todavía, la interpretación puede comenzar mediante el uso solamente de los elementos de interpretación (Figura 3). Luego del trabajo de campo, se volverá claro qué elementos en el terreno están representados por las unidades.
6 ESCALA APROPIADA
Al delinear áreas a mano, hay un límite a lo que puede dibujarse. En la práctica, no deberían dibujarse polígonos menores a 5 mm x 5 mm. Esto se denomina “la menor unidad permitida”. La escala de la (s) imagen (imágenes) usada (s) limita así la celda de interpretación en el terreno. Al delinear áreas mediante la digitalización en pantalla, uno podría hacer un acercamiento, en principio, a un punto del monitor. Sin embargo, es importante definir la escala máxima en la cual determinados datos de teledetección son todavía confiables. Uno puede entonces calcular la menor unidad permitida.
En algunos casos, un área puede contener dos o tres tipos de características diferentes que son menores que la “menor unidad permitida”. Los polígonos individuales para cada área de una característica pequeña pueden en ese caso no ser dibujados, aunque las características individuales podrían ser mapeadas a una escala mayor. La solución en un caso así es combinar estas áreas en una unidad compleja. Las diferentes características de dicha unidad compleja pueden entonces ser descritas en forma separada. En la figura 3 las unidades 2 y 4 están conteniendo diferentes densidades de puntos. Estos puntos son demasiado pequeños para ser mapeados individualmente. Por lo tanto, son agrupados en una compleja unidad.
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Figura 3. Interpretación visual de un área desconocida. Fuente: “Principles of Remote Sensing”; cuarta edición. Facultad de Ciencias de la Información Geográfica y Observación de la Tierra, Universidad de Twente 

TRABAJO DE CAMPO
Los mapas e inventarios deberían reflejar lo que hay realmente en el terreno. Por lo tanto, deberían realizarse visitas de campo para observar qué es lo que hay en realidad. Las visitas de campo para observación del terreno consumen tiempo y en general son costosas. Es probable que requiera demasiado tiempo hacer observaciones en todos los lados del área a ser mapeada. Sin embargo, los participantes del mapeo,  generalmente, poseen el conocimiento local requerido para viajar eficientemente alrededor del área mapeada para realizar verificación.

En ausencia de experiencia local, la selección de ubicaciones de muestra es un paso crucial en hacer que el mapeo sea efectivo en función de los costos. Podemos usar las imágenes de teledetección para estratificar el área a ser mapeada y luego interpretar las áreas en base a los elementos de interpretación. Las unidades de interpretación son los estratos a ser muestreados y en todos los estratos se toma un número equivalente de muestras. Esa forma de muestreo se denomina “muestreo estratificado”. El muestreo representativo estratificado solamente puede ser aplicado si los datos a ser mapeados son cualitativos, esto es, nominales u ordinales.
Para mapeo de datos cuantitativos, es decir, datos de intervalo o ratio, deberían aplicarse estrategias de muestreo imparciales, muestreo al azar o sistemático, para permitir el análisis estadístico. Un ejemplo de datos cuantitativos es la medición de biomasa. El área entera necesita ser muestreada y no se necesita interpretación previa para la estrategia de muestreo.

Durante el trabajo de campo, se verifica la ubicación de los límites de la interpretación. Asimismo, se recogen datos sobre áreas o características que no pueden ser obtenidos de la imagen de teledetección. El conocimiento de los participantes del mapeo es vital para estas informaciones.
7 ASPECTOS DE CALIDAD 
La calidad del resultado de la interpretación de una imagen depende de tres factores: los intérpretes, las imágenes usadas y las directrices proporcionadas. 

· La experiencia profesional de un intérprete de fotografías y la experiencia con la interpretación de imágenes son clave. Una interpretación geológica puede ser hecha solamente por geólogos, ya que son capaces de relacionar características de imágenes con fenómenos geológicos. El conocimiento local, también derivado de visitas de campo, es requerido para ayudar en la interpretación. Los participantes locales conocen la ubicación y  abundancia de cultivos, así como las variedades de plantas y las razones para la ocurrencia de anomalías.

· Las imágenes usadas pueden limitar el fenómeno que puede ser estudiado, tanto en sentido temático como geométrico. Por ejemplo, uno no puede generar una base de datos confiable sobre el sistema carretero terciario utilizando datos de escáneres multiespectrales de baja resolución. Por otra parte, las fotografías aéreas en blanco y negro contienen información limitada sobre cultivos agrícolas.

· Finalmente, la calidad de las directrices de interpretación es de gran influencia. Considerar, por ejemplo, un proyecto de mapeo a ser llevado a cabo por un grupo de personas. Mientras que los esfuerzos individuales deberían desarrollar una base de datos sin irregularidades de calidad consistente, directrices ambiguas evitarán un mapeo consistente. Para ejemplos sobre directrices, remitirse a la Unidad M10U04.
Especialmente en grandes proyectos y programas de monitoreo, estos tres factores tienen una importante función en asegurar la replicabilidad del trabajo. La replicabilidad se refiere al grado de correspondencia obtenido por diferentes personas para la misma área o por la misma persona para la misma área en diferentes instancias (Figura 4). 
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Figura 4. Replicabilidad  

� El texto en este material informativo ha sido adoptado de: Tempfli, K; Kerle, N; Janssen, L.F y Huurneman, G. (eds). 2008. Principles of Remote Sensing. Cuarta edición. Facultad de Ciencias de  la Información Geográfica y Observación de la Tierra, Universidad de Twente. Enschede.
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