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I- INTRODUCCIÓN

1.1 Definición. Teledetección es una traducción Latina del término ingles “remote sensing”. La Teledetección se define como una técnica que permite definir a distancias imágenes de la superficie terrestre, desde sensores instalados en plataformas espaciales y que entre el sensor y la tierra existe una  interacción de energía reflejada por el Sol o por un haz energético artificial, transmitido por el sensor.

1-2 Componentes:

a) Fuente de Energía. La principal fuente de energía para la Teledetección es la energía solar y por ello se le denomina Teledetección pasiva y si el sensor emite su propia fuente de energía se le llama Teledetección activa.

b) Cubierta Terrestre. Formada por las distintas masas de agua, suelo, vegetación y construcciones, las cuales reflejan o emiten la energía que reciben de la fuente emisora.

c) Sistema Sensor. Compuesto por la plataforma y el sensor; la cual capta la energía emitida por la cubierta terrestre, la codifica y la envía a la estación terrestre (Sistema de Recepción).

d) Sistema de Recepción. Recibe la información transmitida por el Sensor, grava con las correcciones oportunas para ser distribuido al intérprete.

e) Intérprete: Analiza la información en forma analógica o digital, para pasarla a una clave temática o cuantitativa con la finalidad de facilitar la resolución del problema o de estudio.
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Componentes de un sistema de teledetección

1.4  Principales Aplicaciones

Entre las principales aplicaciones que al igual que la fotografía tenemos:

· Cartografía de las diferentes coberturas del suelo (vegetación, calles, cultivos, ciudades, etc.)

· Estudios hidrográficos y de la calidad de agua

· Estudios para la planificación y desarrollo de la construcción, plantaciones agrícolas

· Levantamientos censales como Parcelamiento

· Aspectos Militares entre otros

1.4  Ventajas

Entre las principales ventajas están:

· Cobertura global y periódica de la superficie terrestre por cubrir grandes superficies

· Visión panorámica por los espacios detectados

· Homogeneidad de la información, ya que el sensor capta en una sola imagen grandes áreas de superficie, se obtiene información sobre regiones inaccesibles, facilita el tratamiento digital.

II- PRINCIPIOS FÍSICOS DE LA TELEDETECCIÓN

2.1 Fundamentos de percepción remota.

Nuestra vista es capaz de ver un objeto, por que nuestros ojos reciben y traducen una fuente de energía luminosa procedente del mismo objeto. Esta energía luminosa no es emitida por el árbol si no que es reflejada a nuestra vista quien la capta, la descifra y se forma una imagen definida. Si no existe esta fuente de energía nuestro ojo no vería nada; así de similar es el proceso de Teledetección.

El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma de radiación electromagnética.

Las propiedades de la radiación electromagnética se explica como un haz ondulatorio, la que posee dos elementos: Longitud de onda que es la distancia entre los picos o crestas y la frecuencia  que es el número de longitudes de onda pasando por un mismo punto fijo en una unidad de tiempo.

[image: image2.png]Longitud de onda
skt S 0 el

Campo eléctrico

Campo magnético




A mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa: Por tanto las longitudes de onda mas largas son más difíciles de detectar.

Esquema de una onda electromagnética.

2.2 El Espectro Electromagnético
La longitud de onda tiene una sucesión de valores, para lo cual se han establecido una serie de grupos a los que se les ha denominado bandas, en donde la radiación electromagnética manifiesta u comportamiento propio para cada grupo de valor o banda.

Esta organización de ondas o frecuencia se denomina espectro electromagnético, la cual va desde las bandas con ondas de frecuencia corta (como los rayos Gamma, rayos x, etc) en la cual se utilizan como unidad de media el Amgstroms(µm); hasta las kilométricas como lo es para las telecomunicaciones usándose como unidad de medida los centímetros, metros comúnmente denominados microondas o gigahercios.

En la Teledetección se destacan una serie de bandas espectrales entre las que se destacan más tenemos:

Espectro visible, ya que es la única radiación electromagnética visible al ojo humano y dentro de ellas se distinguen tres bandas elementales como lo es el azul (0.4 a 0.5 µm), verde (0.5 a 0.6 µm) y rojo (0.6 a 0.7 µm).

Infrarrojo próximo (0.7 a 1.3 µm), a veces denominada reflejado o fotográfico, muy empleado para discriminar masas vegetales y áreas de concentración de humedad. El infrarrojo medio (1.3 a 8 µm). El infrarrojo lejano o térmico de (8 a 14 µm) y microondas a partir de un metro.
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                                                Espectro electro-magnético

Entre los términos más usados en Teledetección tenemos:

· Energía radiante (Q) indica el total de energía radiada en todas las direcciones. Se mide en

Julios.

· Densidad radiante (W) total de energía radiante en todas las direcciones por unidad de  volumen. Se mide en julios por metro cúbico.

· Flujo radiante (Ø) total de energía radiada en todas las direcciones por unidad de tiempo. Se mide en vatios.

· Emitancia o excitancia radiante o total de energía radiada en toda las direcciones desde una unidad de área y por unidad de tiempo.

· Radiancia (L), total de la energía radiada en una determinada dirección por unidad de área y ángulo sólido de medida y es lo que el sensor mide y la radiancia espectral es la energía radiada en una determinada longitud de onda por unidad de área y ángulo sólido de medida.

· Emisividad. Relación entre la emitancia de una superficie y lo que ofrecería un emisor perfecto, denominado cuerpo negro a la misma temperatura.

· Reflectividad. Relación entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie.

· Absortividad. Relación entre el flujo incidente y el que absorbe una superficie.
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Transmisividad. Relación entre le flujo incidente y el transmitido.

Magnitudes radiométricas comúnmente utilizadas en teledetección

2.3 Principios y Leyes de La Radiación Electromagnética

La cantidad de energía que contiene un flujo radiante es inversamente proporcional a su longitud de onda.

La energía emitida desde un objeto es primariamente en función de su temperatura; y conociendo la temperatura de un objeto de interés se puede determinar las bandas del espectro que resulta más idóneo para las discriminaciones respectivas.

2.3.1 El Dominio Optico y caracterización del espectro visible en la vegetación, suelo y agua.

Se le llama dominio óptico del espectro aquel grupo de longitudes de ondas que son dependientes de la energía solar, también se han incluido al infrarrojo medio.
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                                Relación entre flujo incidente y reflejado
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                                                 Superficies especulares y lambertianas

La suma de la reflectividad, absortividad y transmisividad a de ser igual a uno, lo cual depende de las características de la superficie que se observa y esa proporción varía en distintas bandas del espectro según la longitud de onda que coinciden, por cuanto unas absorben más energía y reflejan menos y viceversa, lo cual está influenciado por:

· El ángulo de incidencia del sol y de la posición del sol (en función de la época del año y del momento de que pasa el sensor)

· De la rugosidad de la cubierta observada ya que una superficie áspera emitirá los rayos en diversas direcciones y siendo mayor en longitudes de onda corta y menor en las longitudes de onda larga. En una superficie lisa el rayo se refleja en una sola dirección como es en el caso de las aguas tranquilas. Pero la mayoría de las cubiertas tienden a comportarse de modo intermedio entre ambas situaciones en función de sus características y de la longitud de onda en que se trabaja.

· La forma del relieve por la pendiente y orientaciones de la topografía

· Concentración de partículas de la atmósfera

· Situación de la superficie como homogeneidad del uso del suelo y la situación particular de cada unidad de uso.

· Capacidad o característica del sensor y su posición en la órbita.
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Factores que modifican la signatura espectral: (i) variaciones estacionales de la altura solar;(ii) orientación; (iii) pendiente; (iv) condiciones atmosféricas; (v) condición fenológica, (vi) sustrato edáfico.

Características de la vegetación

Se considera la reflectividad de las hojas en función de su estado fenológico, forma y contenido de humedad además de su altura o perfil, áreas de cubrimiento así como de su posición en el terreno, su orientación, la homogeneidad o heterogeneidad de las especies.

En una vegetación sana, el espectro visible es muy reducido en su reflectividad por la acción absorbente de la clorofila y siendo un máximo en el verde (0.55µm); en el infrarrojo cercano la reflectividad es elevada por que la clorofila ya no es tan absorbente, lo cual indica que las hojas están amarillentas (caída de las hojas). Si las hojas están húmedas habrá más reflectividad y si la hoja está seca será lo contrario. De lo anterior resulta que la reflectividad espectral de una vegetación sana se produce entre las bandas visibles, especialmente el rojo (0.645µm) e infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 µm). 

Caracterización del suelo

Cuando existe una cubierta vegetal nos puede indicar por las características de ésta condiciones del suelo pueden existir en dicha zona (aunque esto no es una regla general).

Composición química. Los suelos calcáreos o de color claro tienen mayor reflectividad en todas las bandas visibles y los suelos con alto contenido de óxido como los arcillosos reflejas más el rojo.

Los suelos más gruesos secos, apelmazados y sin materia orgánica tienen mayor reflectividad que los suelos ricos en materia orgánica.

Características del agua

El agua tiene más absorvitividad en longitudes de onda larga. La mayor reflectividad se produce en el azul reduciéndose en el infrarrojo cercano. En aguas poco profundas la reflectividad aumenta, ya que también influyen las características espectrales de los fondos; por lo tanto a mayor profundidad la absorvitividad será mayor.

Si el agua tiene muchas algas la reflectividad en el azul tiende a disminuir aumentando en el verde; los demás materiales en suspensión aumentarán la reflectividad.

De lo anterior se deduce que es necesario conocer las características particulares de cada cobertura de observación para poder definir y discriminar que en realidad se está observando.
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Signaturas espectrales típicas de distintas cubiertas 
2.3.2 Características de la radiación energética en el infrarrojo térmico

Se le llama infrarrojo térmico por que es donde más se manifiesta con más claridad le emitancia espectral de la superficie terrestre; es decir el calor que emite y no de la reflejada por la acción del sol.

De hecho los que son muy reflectivos son poco emisivos, (ya que no absorben calor) y los que son poco reflectivos son muy emisivos. Así en la capa vegetal densa se presenta la mayor emisividad a 0.99 micrómetros y el agua a 0.98 micrómetros. Mientras que los valores más bajos corresponden a los suelos arenosos con 0.90 micrómetros.

En los suelos influye el contenido de humedad ya que a mayor humedad el suelo se hace más frío durante el día y cálido durante la noche que los suelos secos.

El agua es el que menos cambio térmico sufre durante el día y noche por su alta conductividad térmica.

2.3.3 Características de la radiación energética en la región de las microondas

Ideal para cartografiar áreas cubiertas por nubes. Los radares son utilizados para ello y es un sensor activo.

El radar (Radio Detection and Ranging). La imagen que capta el radar no es una imagen con comportamiento único si la señal aparece lisa la reflexión es especular como en el caso de las masas de agua que aparece con tonos oscuros ya que el radar tiene longitudes de onda larga; y en una superficie rugosa hay dispersión en el entorno en todas las direcciones.

En el caso de la vegetación la rugosidad depende del tamaño, orientación y forma de las hojas, siendo mayor la reflectividad en plantas sanas o vigorosas. En el caso de suelos son más secos y rugosos aparecen con conos más claros y la imagen se vuelve más oscura si el suelo es más húmedo.
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                  Bandas de frecuencia habitualmente utilizadas en el equipo de radar 

III- SISTEMAS ESPACIALES DE TELEDETECCIÓN

3.1 Resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal

Resolución del sensor. La resolución es la capacidad de registrar imágenes que logren ubicar, diferenciar o discriminar detalles del área de estudio.

La resolución es un concepto que implica cuatro definiciones básicas: Resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal.

Resolución espacial 

Es la identificación del objeto más pequeño en la imagen la cual puede ser medida en el terreno. Esa resolución se le designa como tamaño del pixel. Cuando se dice una resolución de 10x10 indica que cada pixel tiene un tamaño de diez metros.

La resolución espacial está en función de la escala y finalidad del trabajo.
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Al aumentar la resolución espacial la señal recogida por el sensor resulta más cercana al         valor propio de cada cubierta.

Resolución espectral

Hace referencia al número y ancho de las bandas espectrales que pueden discriminar un sensor.

Un sensor será más idóneo si registra el mayor número de bandas posibles, pues facilita la caracterización de las distintas cubiertas. Estas bandas tienen que ser lo suficientemente estrechas para dar una mejor resolución de la identificación de los distintos elementos.

Los radares tienen un solo canal y la fotografía aérea tiene películas pancromáticas, infrarrojo, b/n, color natural o infrarrojo color.

La elección del número de bandas ancho y localización está relacionada con la finalidad; así si se necesita detectar calor, es necesario colocar bandas de infrarrojo medio.

Entre los sensores espaciales la menor resolución espectral corresponde al radar y a los sistemas fotográficos.

El radar trabaja normalmente en un solo canal. La fotografía aérea puede ofrecer películas pancromáticas, infrarrojo, blanco y negro, color natural o infrarrojo color.

Los sensores ópticos electrónicos ofrecen mayor número de bandas: El Spot-HRV (verde, rojo e infrarrojo cercano) ofrece tres bandas; el Landsat-TM (azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, medio y térmico) ofrece hasta siete bandas.

Cuando las bandas son muy amplias no permiten distinguir o discriminar un análisis mas a detalle, que cuando se hace con bandas mas estrechas.
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Efecto de la resolución espectral en la discriminación de cubiertas, (a) si la banda es muy ancha, apenas son reconocibles las diferencias espectrales entre dos coberturas, mientras en (b) la separación es bastante evidente

Resolución Radiométrica

Indica la capacidad de detectar las variaciones de las radiaciones espectrales que recibe. Una imagen con elementos claros tendrá mayor radianza espectral, por que hay mayor reflexión de energía (tiene valores altos), y un cuerpo oscuro negro casi no refleja energía sino que la absorbe por lo que los valores son bajos.

A mayor resolución radiométrica (mayor número de valores de pixel) ofrece mayor resolución de identificación. El número de niveles más adecuado depende del método que se siga y de la finalidad. Generalmente anda entre cero que es el color negro y 256 que es el color más claro, pero esto puede variar según la empresa que procese la imagen.

La resolución radiométrica ayuda a definir con mayor capacidad los detalles o límites de cada unidad.

Actualmente la mayor parte trabaja con doscientos cincuenta y seis niveles por pixel o sea 8 bits (28=256), algunas excepciones como es NOAA-AVHRR, trabaja con 1024 niveles (210=1024). El bits indica la cantidad de niveles o diferentes tonalidades de gris o color que un pixel puede tener.
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                      Efecto de la resolución radiométricas en la discriminación de cubiertas

Resolución temporal

Es la frecuencia de cobertura que proporciona un sensor. Es decir en que tiempo y conque frecuencia se toma la imagen. La resolución temporal que más conviene esta en función de la finalidad; así, en una finalidad se necesita mas resolución espacial aunque no demuestre mucha resolución geométrica como es el caso de los satélites meteorológicos que toman imágenes cada hora o media hora según el diseño del sensor y la finalidad de estudio.

3.2 Sensores pasivos y activos

Sensores pasivos. 

Los sensores fotográficos 

Es el medio más utilizado en teledetección.

Se usa mucho la película pancromática en fotografía aérea o sea blanco y negro, con la cual se recoge todo el espectro visible sobre una emulsión.

En la película color se mezclan distintas capas fotoquímicas y cada una de ellas recoge una banda del espectro visible. El infrarrojo blanco y negro recoge en tonos de gris la radiación correspondiente al infrarrojo cercano y el infrarrojo color también denominado falso color, desplaza el color natural situándolo entre el verde y el infrarrojo cercano.

El número de objetivos puede tratarse de una cámara mono o multibandas, según albergue una o varias bandas del espectro visible simultáneamente.

En lo que al ángulo de observación se refiere se tiene la fotografía vertical tomada perpendicularmente al terreno con 5 grados de desviación permitida y la fotografía oblicua con un ángulo inferior a 90 grados. La primera se emplea para recubrimiento para la restitución fotogramétrica y estudios temáticos; y la fotografía oblicua puede servir para estudios del relieve, asentamientos humanos y fines estéticos, entre otros.

Desde el punto de vista de su aplicación al medio ambiente, entre la fotografía aérea y espacial se tiene diferencias como lo es la resolución espacial, nitidez, cobertura del terreno y precisión geométrica. Las dos primeras son favorables a la fotografía aérea y las dos últimas a las cámaras espaciales.

Exploradores de barrido 

Este sensor convierte la radiación recibida de señal analógica a valor digital, por lo que puede hablarse propiamente de fotografías.

Permite emplear la banda del espectro detectada a longitudes de onda mayores del que se visualiza el la emulsión fotográfica( 0.4 a 0.9 –del visible é infrarrojo reflejado), mientras que el equipo de barrido, puede abarcar desde 0.4 a 12.6 – incluyendo el infrarrojo medio y térmico).

Los programas más utilizados están : El Landsat (MSS: Multiespectral Escaner y el TM :Tematic Maper); el TROS-NOA ( AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer); el Nimbus (CZCS, Coastal Zone Color Scanner, entre otros.

Exploradores de empuje

Tienen mas capacidad de resolución espacial, además de tener menos problemas geométricos, ya que el espejo móvil no es utilizado, como lo tienen los de barrido. Entre estos están: SPOT (HRV: Hant Resolutión Visible); del Indio IRS (sensor LISS); del japonés MOS ( MESSR) y JERS- OPS.

También existen los sensores de cámaras de vídeo, RBV (Return Bean Vidicom) así como los Radiómetros de Microonda.

Sensores activos. 

El radar

Es un sensor que opera en la banda de 0.1 centímetro a un metro y puede trabajar en cualquier condición atmosférica. Su principio de operación se basa en el efecto Doppler, lo cual afecta la observación realizada cuando existe un movimiento relativo entre el objeto y sensor. Así se registran pulsos de un mismo punto de la superficie terrestre en dos momentos distintos de la trayectoria.

Entre sus usos tenemos: Aplicaciones Oceanográficas, contaminaciones ambientales por derivados de petróleo, entre otros.

Lidar

El Lidar (Lidar Detección and Rangind), es un sensor que emite pulsos de luz polarizado, entre el ultravioleta  y el infrarrojo cercano).

Entre sus aplicaciones están: derivación de la corteza terrestre, manchas de aceite, algas, y contaminantes del agua, condiciones de humedad en la vegetación, biomasa, detección de aerosoles y partículas contaminantes del aire, medición de humedad, de temperatura presión entre otros usos.

3.3 Plataformas de teledetección espacial.

Programa Landsat. 

Dentro de estos están el sensor de barrido multiespectral denóminado MSS ( Multiespectral Scanner) y el TM (Thematic Maper); esté último proporciona una mayor resolución espacial y espectral que el MSS. Están en desarrollo el HRMST( Hieght Resolution Multiespectral Stereo Imagen), proyectado con 5 metros de resolución espacial 3 días de resolución temporal.
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 Sensores a bordo del programa Landsat

SPOT

El SPOT ( Sisteme Pour I´Observation de la Terre), desarrollado por CNES , de Francia con la colaboración de Bélgica y Suecia; tiene exploradores de empuje denóminados HRV (Hante Resolutión Visible), los cuales se obtienen en modos pancromático (blanco y negro) y el multiespectral o multibanda ( verde, rojo e infrarrojo cercano), con resoluciones espaciales de 10 a 20 metros. Este sensor puede adquirir imágenes estereoscópicas. Actualmente poseen imágenes de 2.5 metros de resolución espacial.
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Sensores a bordo del satélite SPOT

Tiros NOAA

Diseñado para investigación meteorológica
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                                      Características del sensor AVHRR-NOAA

Radares

Seasat. Aplicado en investigaciones oceanográficas, después apareció el SIR-C

ERS. Especialmente para estudios del océano y la criosfera y procesos terrestres

Entre otros satélites están el JERS-1, RADARSAT.

IV- BASES PARA LA INTERPRETACIÓN DE IMÁGENES 

4.1 Objetivos y selección del material de trabajo.

Es necesario definir que es lo que se quiere, para poder adquirir imágenes que más se adapten a nuestras necesidades.

Es por ello que se debe tomar en cuenta los medios de que se disponen, ya que un objetivo puede ser plasmado, pero si no se tiene los recursos dicho objetivo no será posible.

Es importante determinar el tipo de resolución que más nos conviene, si es espacial (más detalle); espectral (por número de bandas); radiométrica (por el número de niveles de intensidad de color) o temporal (fecha o fechas de la toma de la foto de las imágenes del terreno).

En un análisis visual se consideran tres aspectos: Soporte material de la imagen, escala, número de bandas o combinación de bandas seleccionadas.

Pueden adquirirse los positivos o negativos para reproducirse, lo cual a mayor escala aumenta el costo y según sea la cobertura a estriar así se podrá solicitar la banda que se haga o la combinación de ellas.

4.2 Selección del método de análisis: visual o digital

Para la selección del método de análisis de las imágenes es necesario tomar en cuenta los siguientes factores:

· Medios económicos y humanos para realizar dicha tarea; es decir si se tienen computadoras y  recurso humano entrenado para el análisis visual o digital.

· Rapidez y precisión exigidas. Según el tipo de trabajo, así se podrán adquirir imágenes de mayor precisión a menor resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal. Por ejemplo para mapeo general de cobertura vegetal es posible mapear a escala 1:200.000 con imágenes de satélite sin utilizar la fotografía aérea. En muchos casos la interpretación visual ofrece criterios de fotointerpretación que en el método digital es más difícil detectar (o se requiere de equipo sofisticado, personal entrenado o de imágenes con mayor costo; ya que el ojo humano no puede diferencial ciertas tonalidades en el gris con imagen visual, pero que si es definible por la codificación o numeración de la resolución radiométrica).

Los análisis digitales son complejos, costosos; pero permite discriminar o desarrollar análisis que en el método visual no es posible detectar, además de efectuarse las clasificaciones más rápidamente. Las experiencias de trabaja han demostrado que el análisis visual y digital se complementan.

 Comparación del análisis visual y digital en la interpretación de imágenes

Método visual (en papel)
Método digital (con ordenador)

Baja inversión inicial 
Elevada inversión inicial

Costos lineales
Los costos se reducen en la medida que se tiene más superficie cubierta

Menor especialización
Se necesita mayor especialización

Buena precisión en áreas heterogéneas
Baja precisión en clases heterogéneas

La restitución es más compleja
La corrección geométrica es más sencilla y rápida

El inventario es más lento 
El inventario es más rápido

Requiere conversión digital analógica
Se trabaja con información original

Requiere digitalización para conectarse a SIG
Se conecta directamente a SIG, sea raster o vector

4.3 Fases del proceso de trabajo

Las fases generales del proceso de trabajo con teledetección, es como se mencionan a continuación:

1- Objetivos que persiguen. Se deberá definir las limitaciones que se tienen

2- Definición de la metodología a usar; si será visual o digital

3- Reconocimiento preliminar de las condiciones ambientales y de recursos humanos; deberá haber acopio de información general caracterizar preliminarmente la cubierta a estudiar. En muchos casos es necesario desarrollar trabajos preliminares de reconocimiento de campo.

4- Seleccionar el tipo de sensor, fecha más conveniente, soporte de la imagen, el número y localización de bandas.

5- Definir la leyenda a emplear en el trabajo y sobre las características de la zona y posibilidades que brinda el sensor.

6- Identificación y clasificación de las categorías, empleando las técnicas de interpretación visual o digital. En algunos casos puede ser necesario entrenar personal para la familiarización con la imagen.

7- Revisión de campo, para verificación de resultados de acuerdo a la leyenda y los requerimientos de precisión.

8- Desarrollar la restitución de la información chequeada o confirmada; agregándole la información cartográfica base para asegura la correcta ubicación de las unidades de mapeo.

9- Complementación de la información como lo es simbología, cálculo de áreas, estadísticas, entre otros.

10- Integración con otros tipos de datos o mapas ya sea convencional o digital; que para el primer caso habrá que digitalizar para acoplarlo a un sistema de información.

11- Análisis de los datos integrados para obtener conclusiones o recomendaciones.

V- INTERPRETACIÓN VISUAL DE IMÁGENES

5.1 Las imágenes analógicas

Las anotaciones que incluyen una imagen difieren según el sensor y la organización que los procesa.

Entre los datos que generalmente incluye una imagen de satélite en papel están:

1- Fecha de adquisición (2 de abril de 1998).

2- Coordenadas geográficas del centro de la imagen (13° 20" norte y 89° 14" oeste).

3- Coordenadas del punto nadir (punto de intersección entre la superficie terrestre y una perpendicular desde el centro de adquisición).

4- Sensor y bandas empleadas (MSS, bandas 5,6,7).

5- Ángulo de elevación solar, medida entre la horizontal y la dirección de los rayos solares (25°).

6- Ángulo acimutal, medidos desde el norte magnético y en el sentido de las agujas del reloj (150°).

7- Datos del procesado (correcciones aplicadas, escala, proyección, comprensión de datos, etc).

8- Agencia y proyecto (NASA, LANDSAT).

9- Código de identificación de la escena (número de satélite, hora de adquisición, etc).

5.2 Referencia geográfica de la imagen

Una primera fase de familiarizarce con la imagen, es comparándola con un mapa topográfico de la misma zona; identificando las vías de comunicación, cuerpos de agua, vegetación, ríos, así como intersección de calles, confluencia de ríos, puntos específicos culturales o naturales leyendo sus coordenadas correspondientes, etc.

Con esta primera fase pueden interpretarse visualmente las imágenes.

5.3 Criterios de visualización

Una de las ventajas de la interpretación visual es la incorporación de criterios amplios; como lo es la textura y estructura; mientras que la digital tiene una base mayormente en la radiometría del pixel en las distintas bandas utilizadas.

El tono.

 Es la intensidad de energía recibida por el sensor para una banda del espectro, es decir el comportamiento espectral de cada banda (en la fotografía, en los pixeles con tonos oscuros indican aquellas áreas, en las que el sensor detecta débil radianza, y en las zonas claras es por que hay altos valores de radiancia). Por lo tanto el tono es una característica de una cubierta la varía con la banda considerada. La vegetación da tonos oscuros en las bandas del espectro visible, especialmente rojo y azul (por la alta absorvitividad de los pigmentos de la hoja, en esa longitud de onda); por el contrario, es claro si está en el infrarrojo cercano, ya que estos valores de la banda ofrecen una elevada reflectividad. El agua ofrece valores oscuros en las bandas mencionadas anteriormente y los suelos descubiertos ofrecen tonos claros o blancos; la nieve da un tono blanco relativamente uniforme.

Entre las bandas más idóneas para reconocer ciertos elementos están:

· Morfología y drenaje (infrarrojo cercano)

· Trazado urbano (verde – rojo)

· Turbidez en el agua (azul)

· Delimitación tierra – agua (infrarrojo cercano)

· Vegetación (rojo e infrarrojo cercano)

En la resolución radiométrica estriba la diferencia, por cuanto la imagen digital contiene niveles de intensidad de tonos grises (dependiendo del sensor), generalmente las imágenes contienen de 0 a 256 niveles de intensidad, mientras que la fotografía está entre 16 y 180 niveles de gris. Por lo cual tiene más capacidad de resolución la imagen digital que la visual, la otra consideración es que la interpretación de una imagen se debe tener presente el comportamiento espectral de las distintas cubiertas que se analizan.

El color. 

Es el resultado de la reflectividad selectiva de los objetos a distintas longitudes de onda y es un elemento básico en la interpretación visual. Nuestro ojo solo percibe las longitudes de onda entre 0.4 y 0.7 µm, separando la energía en tres componentes como es el azul, verde y rojo; a partir del cual se puede reconstruir cualquier otro color.

Las superficies con alta reflectividad en longitudes de onda corta y baja en el resto son color azul, mientras ofrecen un tinte rojo, se absorben las longitudes de onda corta y reflejan las largas.
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          Procesos de formación del color: (i) aditivo,(ii) sustractivo

Una de las combinaciones de color que se han empleado en el análisis visual, es el falso color o infrarrojo color, se obtiene desplazando hacia longitudes más largas las bandas del espectro visible (azul, verde y rojo). En lugar de aplicar los colores azul, verde y rojo a sus respectivas bandas del espectro, se aplican a las bandas: verde(V), rojo(R) e infrarrojo (IRC) cercano respectivamente.

Entre as tonalidades de color más habituales tenemos:

Rojo magenta: Denota vegetación vigorosa, como cultivos regados, praderas de montañas, bosques de caducifolio. El estudio detallado de su intensidad y saturación del rojo, permite identificar diversas cubiertas vegetales y de su estado o crecimiento.

Rosa: Áreas con vegetación poco densa o con períodos de poco crecimiento. Las áreas suburbanas en torno a las grandes ciudades con jardines, aparecen a veces con este color.

Blanco: Áreas sin o escasa vegetación, pero de máxima reflectividad: Nubes, arenas, depósitos salinos, suelos desnudos, canteras.

Azul oscuro a negro: Superficies cubiertas total o parcialmente por agua, ríos, canales, lagos y embalses. En zonas volcánicas los conos negros pueden identificar flujos de lava.

Marrón: Vegetación arbustiva muy variable en función de la densidad y del tono del sustrato.

Beige-dorado: Zonas de transición, como praderas secas, frecuentemente asociados con matorral ralo.

La combinación del tinte rojo salpicado de azul es propio de edificaciones.

Una composición de color puede hacerse de dos forma:

Proceso aditivo y sustractivo.

El aditivo es por suma de dos colores primarios para lograr un color intermedio y se emplean cuando la imagen se presenta en un monitor.

Azul más verde = cián

Rojo más azul   = magenta

Rojo más verde = amarillo

Cián más magenta más amarillo = blanco

El sustractivo se basa en la absorción de la luz que ejercen los colores complementarios y es utilizado en el proceso de las artes gráficas.

Magenta más cián = azul

Magenta más amarillo = rojo

Amarillo más cián = verde

Azul más rojo más verde = negro

Por tanto, cuando se pretende imprimir una imagen resulta preciso aplicar a cada banda uno de los colores complementarios. Por ejemplo para obtener una composición en falso color debe aplicarse alas bandas del espectro IRC/R/V los colores complementarios amarillo, magenta y cián, respectivamente. Si por el contrario se quiere visualizar esa imagen sobre un monitor el orden será rojo, verde y azul para las mismas bandas.

Textura

Esta cualidad se refiere a la aparente rugosidad o suavidad de una región de la imagen, la cual depende del tamaño de los objetos y de la resolución del sensor.

Un objeto menor de un milímetro en la imagen es difícil de identificar (ya que está en función de tamaño). Generalmente la textura en el análisis digital de imágenes se clasifica como:

- Textura gruesa, para los objetos a escala de imagen comprendida entre 0.25 y 1 mm2 .

- Textura media, entre 0.04 y 0.25 mm2.

- Textura fina, objetos inferiores 0.04 mm2.

También la textura puede variar por el ángulo de observación del sensor (a mayor ángulo agudo se incrementa la rugosidad), igual forma para la sombra (a ángulos solares más bajos el efecto de la sombre es más evidente) y longitud de onda (una superficie lisa a longitud de onda larga, puede aparecer más rugosa en cortas).

Situación espacial

Es la localización del objetos de estudio y sus alrededores; así un bosque caducifolio es similar a una plantación de frutales caducifolios, aún en una área urbana.

Estas consideraciones son importantes ya que la clasificación digital no considera en sí el contexto geográfico al ser muy complejo en definir en términos numéricos. Otros aspectos de visualización, además de los ya mencionados están:

· Sombra: influenciada por la época en que se hace la toma, el ángulo de inclinación y del relieve o topografía.

· Patrón espacial: es decir la forma como están distribuidos u organizados los distintos elementos o detalles de la zona observada, de igual forma, la forma geométrica de ríos, vías de comunicación, etc.

También se tiene la dimensión temporal, es decir, en que fecha fue tomada la imagen.

5.4 Elementos del análisis visual

Para cualquier trabajo práctico, se tomarán en cuanta los siguientes elementos.

Características geométricas de la imagen:

· Se debe tener claro que toda imagen tomada desde plataformas tiene errores geométricos, lo cual implica que haya que corregirlas, para no deformar la realidad al presentar los resultados en las gráficas resultantes, lo que equivale a la corrección geométrica y georreferenciación de la imagen.

· La resolución especial es un factor importante a la hora de seleccionar una imagen, una resolución muy reducida oculta de detalles y una muy grande, vuelve complejo su discriminación (aunque este criterio dependerá de la finalidad que se persiga por que puede ser que a los objetivos se necesita una alta resolución espacial en el espectro espectral se debe preguntar.

· En que bandas es posible distinguir vegetación cadufolia y perinnifolia y que base física se tiene para hacer tal distinción.

· En que bandas es posible cartografiar cultivos y en que fecha del año.

· Que banda indica mejor las redes de transporte.

· En la determinación del color tenemos que el proceso aditivo para combinaciones multibandas; en el que los pixeles tendrán tanta más intensidad de un determinado color, cuanto más blancos aparezcan en la banda a la que aplica ese color. Si en una composición en falso color (ICR,R,V), un pixel aparece rojo, cuanto mayor intensidad presente en ICR y menor en los otros dos restantes. En las zonas cubiertas por vegetación vigorosa que ofrecen un tono claro en el ICR, oscuro en el R y medio en el V, por lo que tienden a teñirse de un color rojo o roja magenta. Una lámina de agua, que aparece oscura en la banda espectral V (verde) y negra en las restantes, tenderá a mostrar un azul oscuro, ya que cuenta con débil componente de azul y casi nulo de verde y rojo.

· En base a lo anterior conteste.

· En que color aparecerá perinnofolio y las zonas urbanas.

· Que color se requiere para que la vegetación aparezca, ver cuadro de anterior y en esta combinación como aparecen las zonas urbanas, el agua y los perennifolio que asignación de colores se requieren para lograr las mismas tonalidades.
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Organización jerárquica de los criterios de interpretación visual (adaptado a la comunidad Europea,1993).

El análisis multitemporal nos sirve para definir cuanto ha cambiado en sus elementos naturales o culturales un área, utilizando varias de diferentes fechas.

VI- TRATAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES

6.1 Matriz de datos

Como se ha dicho, los equipos óptico-electrónicos, no existe una superficie sólida de grabación (como lo hace es el caso de la fotografía aérea que graba en papel ya sea pancromático o color). En esta caso el sensor graba la interpretación de la radianza recibida en la banda dispuesta para tal fin. El color con que aparece el pixel (parcelas de elementos pictóricos) en el monitor, se define por un valor numérico, que codifica digitalmente la radiación recibida o detectada. Para cada parcela (pixel) y la cual esta su tamaño en función de la resolución espacial y a la vez este valor podrá variar de acuerdo a la resolución temporal (por cambios de uso de suelos o modificaciones en los elementos del uso del suelo, caso de la vegetación, si esta con follaje o sin follaje).

El valor número radiómetro del pixel, lo denominaremos NIVEL DIGITAL (ND) y también estará el nivel visual (el color con que aparece en la pantalla, el cual cambiará por la banda empleada o los ajustes de visualización que se hagan en el proceso de su análisis o por operaciones de realce a la imagen).

La matriz de datos digital tiene tres componentes, los dos primeros: localización espacial, localización espectral y valor digital (ND). Los dos primeros corresponden a las coordenadas de la imagen y la tercera indica la dimensión espectral.

La orientación norte-sur, se obtiene variando las filas de la matriz y se llaman, mientras Líneas, mientras que el recorrido en el sentido oeste-este, se le llaman columnas (row).

En este caso, el origen de las coordenadas se sitúa en la esquina superior izquierda (línea 1, columna 1), en lugar del borde inferior como ocurre en el eje cartesiano (debido a la secuencia de adquisición de la imagen que es de norte a sur). La tercera dimensión corresponde a la resolución espectral; así, habrá tantos planos como bandas, el modis tiene 36 bandas, el landsat, tiene 7, el AVHRR, tiene 5, el MSS tiene 4 y el HRV tiene 3.

Con esta comparación de carácter matricial son más fácilmente cualquier transformación aplicando a la imagen.
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Una imagen digital esta formada por los valores numéricos que definen el tono o nivel de gris de cada unidad pictórica, denominada pixel (adaptado del Lillesand y Kiefer, 1994) 
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                                       Organización de datos en una imagen digital.

6.2 Soporte físico y organización de la imagen

Se debe especificar al solicitar una imagen la densidad y el formato de grabación y la capacidad que debe tener el equipo en que se trabajará la imagen. Las primeras imágenes  están grabadas en cintas magnéticas compatibles y tenían o tiene baja densidad (hoy son de alta densidad, es decir con alta capacidad de guardar información), actualmente se ofrecen cintas o cartuchos y últimamente en CD-ROM, que es un sistema compacto y estándar, además; deberá definirse con que bit se usará, se usa el código binario (un bit indica una posición binaria de 0 ó 1), la parte usa 8 bist, a ahí que 28=156 niveles por pixel), además del tipo de formato, generalmente se usan 3 formatos.

Bandas secuenciales. Indica que los niveles digitales de cada banda, uno a continuación del otro, hasta completar todos los pixeles que lo forman; tras ello se sitúa la siguiente banda y así sucesivamente; es habitual en imágenes LANDSAT-TM, en las ECT (aunque es lenta la lectura). Las bandas intercaladas por líneas (B11), este caso.

Los ND, se organizan por líneas en vez de por bandas disponiéndose consecutivamente, las correspondientes a cada banda, para cada línea; así tras los MD de línea 1, banda 1, va línea 1, banda 2 y así sucesivamente. Este formato agiliza las lecturas de sub zonas, dentro de la imagen. Usada en SPOT-HRV, LANDSAT TM, entre otros.

El formato de bandas intercaladas por pixel ( ), en lugar de alternar cada línea, se alterna cada pixel, así; línea 1, columna, banda 1, luego línea 1, columna 1, banda 2, y así sucesivamente. Este formato es poco aplicar.

6.3 Operaciones generales

Manipulación de archivos

Es la gestión de archivos donde se alojan las imágenes, polígonos y tablas de color; así como las transformaciones que sobre ellas se hagan. Se emplea mucho, copiar, cambiar nombre e iliminar.

Primeramente se hace la lectura de los datos originales, inmediatamente la importación de los datos, lo ideal es que lea la información almacenada de las cabeceras de cada archivo para importar automáticamente los datos referentes al tamaño de la imagen, condiciones de adquisición y calibración del sensor, así como la lectura, copiando y mostrando las áreas de interés, sí con sus coordenadas iniciales y finales del área.

Para reconocer apropiadamente un archivo de imagen, cualquier programa necesita saber:

· Dimensiones (número de líneas y columnas

· Coordenadas de los vértices

· El tamaño del pixel en x , y

· Número de bandas

· Número de bits por pixel

· Estadísticas elementales

En función del programa de tratamiento elegido, las bandas pueden presentarse en formato bandas secuenciales (Band Sequential BSQ) o bandas intercaladas por líneas (Band Interleaved by Bit). En el primer caso cada banda ocupa un archivo distinto y permite relacionar información de dos imágenes, en el caso segundo, todas las bandas están en un solo archivo, pero dificulta relacionar información entre imágenes.

Los equipos de tratamiento digital de imágenes, también permites generar. Una composición de dos o más imágenes, obteniendo una mezcla, para representación visual, para lo cual es necesario leer una imagen o banda y escribir su contenido en aquellas coordenadas de una nueva imagen que le indique el usuario; lo cual, permite tener más amplia gama de información de la zona o parea de estudio ya que se dispone de más bandas en la visualización.

La generación de un polígono irregular (sector) dentro de una imagen, nos ayuda aislar las áreas de interés o de estudio, para lo cual se siguen los siguientes pasos:

· Generar o delimitar los límites del polígono (municipio, cuenca hidrográfica, área protegida, zona de riesgo, zonas de cultivo, áreas urbanas, etc.

· Aplicar ese polígono a la imagen digital, aislando todos los pixeles que estén dentro del área de interés o polígono, los que queden fuera tendrán valor de cero, para ser eliminados de posteriores tratamientos.

· En la manipulación es importante poder dominar las herramientas de visualización, como lo son:  la conversión digital – analógica de los ND almacenados en la imagen, lo que permite su representación en el monitor; obtención de coordenadas con ayuda del digitalizador o ratón electrónico; digitalización de áreas sobre la imagen, realizada con la ayuda de un cursor móvil.

· Cambios de escala con la memoria de refresco para ampliar o reducir la imagen o pixeles.

· Creación de archivos de visualización como.

6.4 Cálculo de estadísticas e histogramas de las imágenes

Los cálculos estadísticos más aplicados son las medidas de tendencia central y de dispersión como lo es la radiación detectada en cada banda y los niveles de homogeneidad, entre los distintos pixeles.

Los histogramas nos permiten visualizar, cual es el nivel digital mínimo, máximo y medio por banda para todos los pixeles, y cual es el máximo de pixeles para y mínimo de pixeles para un nivel de radianza, su anchura esta relacionada con su contraste, mientras que su pico nos indica cual es para el caso la cobertura dominante de uso del suelo.
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Estadísticas elementales de la imagen  de Madrid.
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                                  Histograma de bandas 1,3 y 5 de la imagen de Madrid

En la tabla se observa, que todos ellos ocupan un pequeño margen de variación (por lo que puede deducirse que los tipos de cobertura están muy ligados (pueden ser diferentes tipos de vegetación como ejemplo).

La banda 5, ofrece mayor dispersión y la banda 1, una dispersión menor.

Las bandas que se manejan son:

· Banda 1-azul

· Banda 2-verde

· Banda 3-rojo

· Banda 4-infrarrojo cercano

· Banda 5-infrarrojo medio

· Banda 6-infrarrojo o lejano

6.5 Correcciones de la imagen

Las correcciones de la imagen consisten en procesos para eliminar cualquier anomalía detectada en al imagen o en los ND de los pixeles que la componen; es decir, en la posición de los pixeles como en su radianza. Toda imagen adquirida por un sensor remoto, ya sea o espacial presenta una serie de distorsiones radiométricas y geométricas, lo cual hace que la imagen no coincida con el tono, posición, forma y tamaño de los objetos que se presentan. En las imágenes espaciales las deformaciones más frecuentes son:

1- Distorsiones originadas por la plataforma ya sea por su altitud, velocidad o la orientación de sus tres ejes: alabeo ( ), cabeceo (puteh), giro lateral (yacu), en el primer caso se producen cambios de escala, en el segundo distorsiones en su geometría.

2- Distorsiones provocadas por la rotación de la tierra. La tierra tiene una velocidad de rotación y las imágenes de satélite, se forman en varios segundos, e su lapso del barrido puede haber defectos de la imagen.

3- Distorsiones provocadas por el sensor, por calibraciones, ángulos de barrido.

4- Distorsiones provocadas por la atmósfera, provocan modificación en la radianza.
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Algunas fuentes de error geométrico en una imagen espacial, en la parte inferior de cada esquema se incluye un gráfico sobre el efecto de la deformación.

6.5.1 Correcciones radiométricas

· Un mal funcionamiento del sensor o de la antena receptora de la imagen puede llevar a que esta aparezca con algunas líneas o pixeles con visualización negra o blanca, o con un aspecto muy contrastado con los pixeles vecinos(efecto conocido como sal y pimienta) Esta información de pixeles en las imágenes no puede ser recuperado, por lo que solo se puede mejorar artificialmente. La forma más lógica es la de estimar los ND de estos pixeles; de acuerdo a la conocido como correlación espacial geográfica, que tienden a presentar una fuerte asociación en el espacio. Otra forma es corregirla es por medio de la  puede estimación  de una banda auxiliar, altamente correlacionada con lo que se corregirá.

6.5.2.  Correcciones Espectrales(bandeado de la imagen)

Algunas imágenes por barrido secuencial, presentan un bandeado especialmente en las zonas de baja radianza (láminas de agua). Se asume que si  los detectores del sensor estuvieran bien calibrados no presentaría este bandeado, presentando igual o similar histograma. Por lo tanto se elige un histograma que sirva como referencia y que lo más habitual es el conjunto de la imagen formado por todas las líneas que lo componen.
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Para corregir el bandeado de la imagen puede utilizarse un histograma parcial de cada conjunto de P líneas de la imagen, siendo P el numero detectores (adaptado de Cambell, 1987)

6.6.3. Correcciones Geométricas

Está referido a la posición que ocupan los pixeles que lo forman es decir sus coordenadas. La corrección esta basada en las coordenadas del mapa real que será sobrepuesta a la imagen a corregir, utilizando proyección cartográfica, la cual puede ser UTM, o local, que para el caso de El Salvador, es la proyección Cónica Conformal de Lambert.

Correcciones a partir de Modelos Orbitales.

Es mas usada cuando se tienen sensores de baja resolución y en áreas marinas, donde es difícil encontrar puntos de apoyo o control, por lo que la precisión tiende a disminuir.

Es un proceso mas automatizado ya que los datos de orbitales, se reciben directamente con la imagen. Generalmente se toman los siguientes parámetros orbitales 

· Inclinación de la imagen

· Distracción Panorámica

· Efecto de la curvatura de la tierra

Correcciones a  partir de puntos de control

Este es un método en el que se identifican una serie de puntos de comunes entre la imagen y el mapa cartográfico, el cual servirá para corregir la imagen.

Estos puntos pueden ser intersecciones de calle, ríos, o puntos definibles en la imagen y que en el mapa son encontrables. Esta fase es importante en la corrección, ya que si se seleccionan puntos que no tienen relación o están mal distribuidos, la precisión no será la deseada.

El número de puntos depende del tamaño de y complejidad geométrica de la imagen (topografía de la zona), en zonas planas podrá bastar con cuatro puntos (distribuidas geométricamente), pero en áreas montañosas, se tendrá que incluir más puntos hasta que se tenga la precisión deseada.

Si dentro de la corrección, el cuadro de puntos incluidos nos dan coordenadas, con altos de diferencia de desviación estos se tendrán que eliminar y volverse a ingresar: Además de lo anterior tendrá que chequearse el valor de sigma, el cual tendrá que estar dentro del rango permitido (generalmente el valor es menor de 1.0), sigma es un valor de georeferenciación de la imagen.

6.6 Realces y Mejoras de la imagen

El ajuste del contraste tiende a mejorar a mejorar la capacidad de resolución radiométrica de la imagen a la capacidad de visualización del monitor. Cada sensor codifica la radianza recibida en un número determinado de ND, de acuerdo alas característica digital del diseño (de 0-256niveles digitales). Ese rango no puede corresponder con el número de visualización (ND), que facilita la memoria gráfica por la siguiente razón:

Si el rango de ND, de la imagen, sea menor que los (NV) facilitado por el sistema de visualización, en este caso se deberá aplicar una expansión del contraste original; si la imagen presenta un mayor número de ND, que las niveles visuales (NV), se hará una reducción de la misma.

Un contraste es débil cuando no existe una gran diferencia entre sus tonos mas claros y oscuros, es decir entre los ND máximos y  mínimos.

Las tablas de referencia de color, es una matriz numérica que indica el nivel visual (NV), conque se representa en la pantalla cada una de los (ND) de las imágenes.

El seudo color es aplicado a aquellos tratamientos donde se diseña artificialmente una tabla de color.

Una composición de color requiere el concurso de tres bandas espectrales, aplicada a cada una de los colores primarios(rojo, verde, azul). Una tabla de referencia de color (CLUT. Color Look Up Table), posee tres columnas, una para cada uno de esos colores, cuando se visualiza una imagen en blanco y negro, esas tres columnas presentan el mismo valor, puesto que cada tono de gris supone una mezcla de partes iguales de los tres colores primarios. De igual forma puede hacerse para una sola banda. Esto tendrá sentido cuando se hagan claves de color en una imagen clasificada lo mismo cuando se pretende realzar o ajustar los colores de gris por las de color.

Los filtrajes, se aplican a nivel digital para aislar componentes de interés. Mediante técnicas de filtraje, se pretende suavizar o reforzar estos contrastes espaciales, es decir la diferencia entre el ND de un determinado pixel y el de vecinos.

El filtro de paso bajo,tiene por objetivo suavizar los contrastes espaciales presentes en la imagen, en la cual se trata de asemejar el ND de cada pixel al de los pixeles vecinos; reduciendo la variabilidad espacial de la escena. por lo cual el nivel visual de la imagen filtrada ofrece perfiles menos nítidos, es decir más difusos. El filtro de paso alto, pretende aislar los componentes de alta frecuencia en una imagen, lo cual significa remarcar digitalmente el contraste entre pixeles vecinos, enfatizando los rangos lineales presentes en la imagen, como carreteras, parcelas entre otros.

VII- Clasificación de imágenes

El fruto de una clasificación digital es una cartografía e inventario de las categorías objeto de estudio.

La imagen multibanda se convierte en otra imagen del mismo tamaño y características de las originales, con la diferencia de que cada ND, que define cada pixel no tiene relación con la radianza detectada por el sensor, sino que es una categoría asignada a cada pixel. De esta imagen puede generarse una cartografía temática, así como un inventario estadístico del número de pixeles, como calculo de áreas de cada categoría.

La clasificación digital sigue patrones similares a la fotointerpretación(en la cual primeramente se identifica el patrón visual asociado a cada cubierta de acuerdo a criterios de tono, textura, formas, disposición, etc.

Después delimita cada área previamente definida en el patrón tipo, asignado. En el área digital se tienen las siguientes fases:

1-Definición digital de las categorías (fase de entrenamiento).

2- Agrupación de los pixeles de la imagen en las categorías previamente establecidas(fase de asignación).

3- Comprobación y verificación de resultados.

Entre los métodos empleados en la clasificación digital se tienen:

}

A- Método Supervisado. Parte de un conocimiento previo del terreno, a partir del cual se seleccionan los las muestras, para cada una de las categorías que se establecerá. Lo ideal es llevarlo a la paralelo es decir salida  de campo con lo que se hace en oficina, generando unidades homogéneas

B- Método no Supervisado. Define las clases espectrales presentes en la imagen, sin tener ningún conocimiento del área de estudio, el análisis esta más sobre la base de los valores interpretativos de los pixeles, agrupándolos en áreas definibles por los valores del pixel o contraste.

C- Método Mixtos. Este método toma en cuenta el método supervisado como el no supervisado. En el supervisado con lo que se conoce de campo y en no supervisado con las características espectrales de la imagen.
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