
INSCRIPCIONES 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA 
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES DE 
LA FACULTAD DE INGENIERIA. U. N. A. M 

Palac1o de M1nena Calle de Tacuba No 5 
Mex1co l. D. F. 

Horano de ofrcmas: 
Lunes a v1ernes de 9 a 18 h. 

Cuota de inscripción $3,000.00 

La cuota de mscnpc1ón mcluye 
o una carpeta con las notas de los profesores 
o b1bl1ografía sobre el tema 
o serv1c1o de cafetería 

Requ1s1tos 
o Pagar la cuota de mscnpc1on o traer of1c1o 

de la empresa o mst1tuc1on que ampare su 
mscnpc1ón. a más tardar una semana antes 
del IniCIO del curso 

o Llenar la sol1c1tud de mscnpc1ón 

Para mayores mformes hablar a los teléfonos 

521-40-20 521-73-35 512-31-23 

CONSTANCIA DE ASISTENCIA 

Las autondades de la Facultad de lngen1ena de la 
U N A M , otorgaran una constancia de as1stenc1a a 
los part1c1pantes que concurran regularmente y que 
real1cen los trabaJOS que se les as1gnen durante el 
curso 
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fOTOGRAMITRIA Y SINSDRIS 
RIMOTDS 

DURACION: 40 h 
FECHAS: Del 7 al 18 de nov1embre 
HORARIO: Lunes a v1ernes de 17 a 21 h 

Coordinador: lng Raul Ce¡udo Ortega 

Con patroc1n10 de la Secretaría de Agncultura 
y Recursos H1drául1cos a través de la Comi
SIÓn del Plan Nac10nal H1drául1co y la Direc
Ción GP.'leral de Grande lmgac1ón 

centro de educaCIÓn COntinUa e 
diVISIÓn de estudiOS super1ores 
facultad de 1ngen1ería, u n a m 
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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACJON 
CONTINUA 

-a& autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del Jefe ael 
Centro de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a -
quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las 
.Personas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a -
su nombre en la constancia, deberán entregar copia del mismo o de su -
cédula a más.tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro 
con la señorita encargada de inscripciones. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de ~a persona encar 
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias serán computa= 
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia 
solamente a los alumnos que tengan un mínimo del 80% de asistenr.:ia. 

Se recomienda a los asisten tes participar actj. vamen te con sus ideas y 
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro están planeados para 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi 
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderps se= 
minarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entregen su hoja ~ 
de 1nscripci6n al inicio del curso. Las personas comisionadas por al
guna insti tuci6n del;:>erá.r:t pasar a inscribirse: en las oficinas del Centro 
en la misma forma que los demás asistentes v entregando el oficio respe·~ 
t.ivc. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educaci6n Continua 
ofrece, al final del curso se hará una evaluaci6n a tráves de un cues-
tionario diseñado para em~tlr juicios anónin\os por parte de los asisten 
tes. 
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UNIVERSIDAD NACiONAL AUTO NOMA DE MEXICO 
FACULTAD DF. 1 NGENI ERIA 

DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CENTRO DE EDUCACI ON CONTINUA 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DESFI 

"FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS" 

FECHA: Del 7 al 18 de noviembre 
DURACION: 40.00 hrs. 
COORDINADOR:.Ing. RAúl Cejudo Ortega 
HORARIO: Lunes a viernes de 17.00 a 21.00 hrs 

TEMA PROFESOR HORARIO FECHA 

I. FOTOGRAMETRIA Ing. Antonio Bolaños Medina 1 7 a 21 hrs. 7,8 y 9 de Nov. 

II. FOTO INTERPRETACION Ing. Alejandro Guzm§n Aguirre 17 a 21 hrs. 1 o , 1 1 de nov. 

I 1 I. CARTOGRAFIA Ing. José Gonzalo Vargas 1 7 a 21 hrs. 1 4 , 1 S de Nov. 

l V. SENSORES REMOTOS Fis. Armando Jinich 1 7 a 21 hrs. 1 6 de nov. 
Dr. Adolfo Guzm6n Arenas 1 7 a 19 hrs. 
M. en C. Guillermo Baz 1 7 de nov. 

V. APLICACIONES DE LA Ing. Fernando García Simo 19 a 21 hrs. 1 7 de nov. 
PERCEPCION Ing. Carlos Acosta del Campo 1 7 a 21 hrs. 1 8 de nov. 

VI. PRACTICA 
LABORATORIO DE PERCEPCION Fis. Armando Jinich 9 a 1 3 h rs. 19 de nov. 

REMOTA DEL IIMAS, UNAM 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 
DEL CURSO 

"FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS" 

1. ING. CARLOS ACOSTA DEL CAMPO 
JEFE DEL. DPTO. TECNOLOGIA ESPACIAL 
CONSEJO DE RECURSOS t-.!I?\ER:\LES 
Niños Heroes No. 139-6° Piso 
México 7, D. F. 
Tel. 578-62-26 

2. ING. ANTONIO BOLAROS NEDINA 
PROF. DE FOTOGRAMETRIA E.S.I.A. 
Calle San Matías No. 28 
Col. Iztacalco 
México 8, D. F. 

3. ING. FERNANDO GARCIA S r.!O 
I.P.E.S.A. 
DIRECTOR DE DESARROLLO CIENTIFICO 
San Lorenzo No. 153-6° Piso 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel. 575-40-77y 559-17-23 

4. ING. JOSE GONZALO VARGAS 
DETENAL 

Insurgentes Norte No. 476-702 
Col. Tránsito 
México 4, D. F. 
Tel~ 578-62-00 Ext. 175 y 176 

S. ING. ALEJANDRO GUZMAN AGUIRRE 
PROFESOR INVESTIGADOR 
INST. DE INV. DE MAT. A?LICACIONES 
Y SISTEMAS, UNAM. 

6. DR. ADOLFO GUZMAN ARENAS 
PROFESOR INVESTIGADOR 
INST. DE INV. DE MAT. A?LICACIO~ES 
Y SI STEi\!AS, UNA~'!. 
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO 
"FOTOGRAMETRIA Y SE!\SORES REMOTOS" 

7. M. en C. GUILLERMO BAZ 
PROFESOR INVESTIGADOR 
INST. DE INV. DE MAT. APLICACIONES 
Y SISTE~~S, UNAM. 

8. FIS. ARMANDO JINICH 
PROFESOR INVESTIGADOR 
INST. DE INV. DE MAT. APLICACIONES 
Y SISTE~~S, UNAM. 
Tel. 550-52-15 
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1. ¿Qué le pareció el ambiente del Centro de Educ~ci6n Continua~ 

Muy agradable O Agradable o· Desagradable c=J 

2. Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

Periódico 
Excélsior O 
Ca-:ctel 
me¡¡ s llal D 

Periódico 
Novedades O 

Radi.o 
Universidad O 

Folleto del 
Curso c:J 

Comunicación O 
carta,teléfo 
no,verbal,etc. 

3. ~:cJio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

A u tomóvi 1 0 
particular 

Metro 0 Otro medio 0 

4. lQu~ cambios haría usted en el programa para tratar de pcrfecci~ 
nar el curso? 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? si O ~o D 

6. ¿Qué curso le gustaría que ofreciera el Centro de Educación Conti 
nua? 

7. ¿Qué servicios desearía que tuviese el CEC para los asistentes a 
.cursos? 

8. Otras sugestiones: 



centro c:ie educac:ión cor"'itirlua 
división de e~t.ud¡os superiores 

facultad de i~ger.ieria, unam 

FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS 

FOTOGRAWIETRIA 

ING. ANTONIO BOLAf:lOS ly\EDINA 

Noviembre' ele 1971 

Palacio de f~l •erla Calle de T acu ba 5, prr!mer ¡:~ho. Méltlto 1, D. f. 
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F O T O G R A M E T R I A 
= = - - - - -------

DEFHTICION.- La Fotogrametría se define. de manera sencilla, como el 

arte de hacer planos y mapas por medio de las fotografías aéreas y -

terrestres. También se puede definir de ot_ras do:J formas; como el ~ 

proceso que permite conocer la forma, dimensiones y ~bicaci6n, de -

los objetos fotografiados,~ a través de sus im;-)genes fotográficas co

rrespondientes; y como la métrica aplicada a las fotografías. 

ANTECED'ZNTES.- El empleo de la fotogrametría en sus distintas formas 

" data de muchos años atrás; es tan antigua como una ci~nc~a específi-

ca. En el año de 1839 se hizo público el invento de la fotografía -

por Niepce y Daguerre; y cuando se logr6 hacer fotografías de un mo

do práctico, se pens6 en aplicar el descubrimiento a los levantamien 

tos cartográficos. No hubo duda en apreciar que la fotograf..ía era el 

medio más ventajoso de conservar latentes los diferentes púntos y r~ 
: 

yas provinentes de u~ objeto fotografiado, pa~ corresponder a cada -

punto de éste, otro punto igual en la imagen, o por cada recta que ~ 

pase por el primero, otra recta igual cr· el segundo. Pero había que 

pensar la manera de reconstruir en un momento dado, la forma y dimen 

siones de lo fotografiado; fué así··como el capitán"'Francés A Lausse-ª 
datt, 

a quien se le atribuye ser el verdadero fundañor de la Fotog~a-

m.etria invento el primer método de Restituci6n basado en dos fotogr§: 
.. 1 

fias del mismo objeto, tomadás desde dos estaciones distintas, en e.§. 

te caso desde los extremos de una línea llamada BaseG Las visu~les_ 

que desde cada estaci6n se dirigen.hacia un objeto, forman dos haces 
1 

de rectas cuyos centros de proyección son las estaciones de toma de_ 

fotografías prec is a.m~nte; de donde es posible deducir dos direccio---, 

nes para fijar e: ~unto de objeto a reproducir por intersecciones; -
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haberla incorporado a la computaci6n electr6nica. En l'1~xico el -· 

campo de acci6n de la Fotogrametría es múy vasto, pero su desarrQ 

llo ha sido lento. En la Actualidad pocas empresas se dedican a_ 

la práctica de la Fotogrametría; y en las Instituciones Docen-tes_ 

de Enseñanza Superio~, ha faltado visión para avocarse a la ense

ñanza de tan importante disciplinao 

APLICACIOlffiS.- El aporte de la Fotogrametría a las acti vidad8 s --

humanas es positivamente importante y su camno principal lo cons

. tituye la Topografía, en donde 4e manera considerable se aplica -

coii gran éxito. A lo anterior se añaden multiples usos· de la Fo-
- .; 

togrametría, tanto en la investigaci6n como en el aspecto prtcti-

co; así por ejemplo: se aplica a estudios y proyectos de obras de 

Ingeniería Civil; en levantamientos de exploraci6n en general pa

ra el conocimiento y evaluación de los recursos naturales y huma-

nos del País de una regi6n; tiene gran importancia en la~·soluci6n 

de problemas catastrales, urbano y rural; se aplH:a en estudios -
! 

arqueol6gicos y en'muchos otros casos específicosa Asimismo, co-

nociendo la funci6n más amplia de una planificaci6n, que es la de 

representar las formaciones topográficas y las obras humanas exi~ 

tentes en una regi6n determinadt:!-, con la mayor t_:idelidad posible, 

conviene advertir que no existen métodos más ventajosos que los -

procedimientos fotogrrun~tricós para elro. 

" . 1 
ESTEREOFOTOGRfJviE'l'RIA.- La estereofotogrametría nos proporcioma un 

medio objetivo de lo fotografiado, permitiendonos la facultad y -

con la mayor comoó,idad en gabinete, de conocer la fisonomía del -

terreno en relieve; asimismo todo su contenido; natural y artifi

cial; todas sus formªciones; sus pendientes; su vegetaci6n, etc., 

etc. t:s sin duda, la base fundamental para lo.!J fines de Fotoin--
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con el equiro de que se dispone, determinar la escala media de l::>.s 

fotografías, los recubrimientos longitudinal y lateral y la alt~r~ 

dé vuelo ::w• a que deben ser tomadas, tal como se ~'roce de en el 

cril.culo del proyecto de vuelo en lR.n r.S:ginas sigui en tes .• 

Después de conocer la ubicación y forma del terreno ccT . . 
sus dimensiones, se programan las líneas de vuelo por medio de ::'l---~-

ta.& ~..::;a: paralelas; y como por lo general todas las áreas 11or fot(J·

grafías son irregulares? se recomienda orientar las· líneas en d~ ··-· 

~iJcci6n de los lados más largos del terreno, con el fin de tenr···· -

el menor número de ellas posible, pues de adoptar otro rumbo~ av11 ~.:.:¿·! 

taría el trabajo en los: procesos·subsecuentes. Se dice que las ~2-

Jor·es direcciones para un levantamiento fotográfico son· las Nort,; -

Sur y las Este bes te; sin embargo esto s6lo responde· a ;una fac:!J.i

dad de vuelo cuando el área de terreno tenga esta ubicación, pe:ro -

en la mayoría de los casos no sucede lo mismo. Por ejemplo, en ~~ 

~ figura No._las líneas de vuelo se 
haríarl en la dirección AB ";/ no cr~ -

la AC; salvo qua por razones ds -

subdivisión del 1Ú'eas como res~~~tu. 

do de un reacomod~ de las fajas ~_:.::. 

VLl.elo, tendría preferencia la d .. -·· 

rección NS. 

~i los rectángulos o fajas en que se haya dividido oJ te.-· 
rre110 para su levantamiento son de una longitud tal que no se~ R?-· 

eible volar sin instrumentos especiales de navegación, entoncen .. ,;,e. 

pueda dividir el área en secciones con el propósito de acortar l3s 

J /neas para qua el piloto ·ncb pierda de vista los controles natura-~ 

lJ2 s. ~r artificiales de qua "se vale para poder localizar. los centres.:. 

Je las líneas adyarentes y lograr el paralelismo que debe hab~c· en·· 

tre ellas; ya que e~ nuestro madip la ·ejecuci6n corrécta del traba~ 

jo depende más que nada de la experiencia de los operadores, a faJ

ta ce sistGmas de navegación. Sin embargo con los accesorios pro

P.l os 1·1e la c~~mara fotogramétri ca puede lograrse una precisión del -
"!;_Jj!? lateral . . 
• '-=.-::. y del 1% en 1&. long1 tudu'lal .. 

,. 
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Fig. 2.Y 3 

Fig. No. 2 

Fig. No. 3 

2.iJ 
Esquemas de los tableros que se men 
cionan en el párrafo anterior. 

Tablero Horizontal 

Tablero Vertical 
1 
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Si2ndo que l~s fotogrnfias se colocan en sus te~~ños 

re al es en los t c>.blcros, cur.ndo 1 a zon?. lcvr...n to.da es extensa, 

no es posible intcgr~r el mosaico cn.un s61o t~blcro; por_ 

lo que se puede h~cer en secc.ioncs, y~ sea emole~ndo ~tros . 
tnbl~ros o descargando sucesivamente el mismo. Caca secciÓn' 

'de mosaico d0bc hacerse con una oequcña sobrc~osiciÓn ~~ra 

poder relacionnrl~s entre s!, cuondo se quiera armnr el con 

junto f?togrcfiado. 

.. Un mosaico nuedc confeccionarse con fotograf1as de 

tam~ño reducido también, nero el nroceso de reducciÓn impli-, 
~a clgun costo; por lo que p~rn comodid~d de manejo de un_ 

fotoindicc, del tendido origin~l se hacen reproducciones f~ 
"'r· : . togr~·1cns a escalas ~cquefi~s adecuRdas; estas rcproducc1o-

nes se logran con el empleo de ci..mé'.ras fotogréficas esneci.n, 

les 11 é'.mad as 11C~mari'..s rcproduc toras 11 , cuyos forma tos son 
, 

hasta de 70 ~ms. l)or 90 cms., o m2.s y pr.ra. el enfoque se 

desplazan sobr~ rieles h~sta de 10 m. de longitud. véase 
1 n figura ~:Jo • 

plano 1.........._ ... -..... _ 

imagen~. _ ~ _ 

r~ 

objetivo ,.. 

Fig. ~lo. 6 :Ssc:~.~e·ml de una cámera fotográfica 
reproc1uctvra. 

Tablero 

Mosaico 

\ Sostén 

\ para él 

equilibrio 
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contenido planimét:rico del mosaico queda a escala determina
da. 

La rcctificaci6n consiste en ·el logro de las condi
ciones fotográficas apropiadas, pnra ooder obtener de las_· 

e , 

• fotogr n.f 1 n.s da tos re al es y precises.· 

E1 proceso de rectlficaci¿n se dcsnrrolla como sigue: 

a partir de puntos de posici6n conocida, que ryucden ser oun

tos de apoyo terrestre si hn.n sido medidos por medios topo

gráficos directos, o puntos de control fotogramét.rico si_ 
han sido dcterminc..dos por t'rinngulnciÓn Radial o QOr t.ero-

0trin.ngulaciÓn, etc., ~ucstos a escalas en una hoja cuadri
culada y señalndos esos mismos puntos en las ncgatiyas de 

. . 
las fotograf{as corrcsDondicntes; y con el empleo de un--
aparato fotogramétrico denominado rectificador de imágenes, 
se llega a la rectificaciÓn busc~da, haciendo que las imá
genes fotográficas proyectadas por el rectificador, crezcan 

o disminuyan, segÚn el caso, hasta una ctistnncia igual a_ , ..... 
la dada por los puntos situados en la cuadr1cula a lq.esca-

la a la que va a confeccionar el mosaico es9ec;:Íficamente. 

. , 
Un rectificador de 1magenes se compone de tres oar-

, f 'f· tes esenciales: un soporte vertical, un~ c~mara ·otogra 1-
ca que se cesplaza sobre el soporte anterior y un tablero_ 
en la parte inferior del mismo eje vcrtic~l; dicho tablero 

, 
adem~s del desplazamiento vcrtical 7 puede inGlinarse en va-
rio.s sc11tido:J· y girar c.lredcdor de su eje vertical. 

, n 
Ver.se 1:::-. fitjura No. u 
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2a .. Sec .. del 

Proyecto¿y. 

Negativ 

ob je ti vo/ 11. 
1 ,\. 

1 1,\ 
ProyecciÓn 1 1\\ 
d~ _ _p_u~'1 to_~_/ 1 \. 

1 \1 
1 

Fig .. No .. 9 

So~orte vertical 

---Tablero 
papel cuadriculapo 

Esque~a de un preces~ de 
rectificaciÓn. 

P~r8 mayor f~cilidad de trabajo en la elaboraciÓn 

de un mosaico, de la proyecciÓn fotográfica rectific~da de 

cada fotografia, se dibujan en la hoja cuadriculada -todos 
1 , • ' 

los detalles spbresalientes como caminos 9 r1op, arroyos y 
otros que a juicio de los operadores puedan servir ~oste
riormentc de control par~ el pegado de las fotografias del 

mosaico. V¿ase la fig. No. 

1#'jj 
1 

~~ /!:), / , . , }o 1 J 1 o / 

/ / 
/ 

) 
/ 

/"'; 6-. 

-h 2oo 

~~ 1 \ 

' 1 .... A 1 ' .... 
31!' 
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RESTITUCION FOTOGRAMETRICA 

La restitución fotograrnétrica puede entenderse como un proc~ 

so que permite la elaboración de mapas y planos por'medio'?e 

las fotografías aéreas ó también terrestres. 

Est~ proceso empieza desde la torna de fotografías en orden -

progresivo y con un porcentaje de traslape del tamaño de las 

fotografías, entre la prime~a y la segunda, entre ésta y la 

tercera, etc. El traslape de referencia resulta de fotogra--

fías desde dos ~staciones diferentes, la misma zona de terre 

no: y es un requisito indispensable para poder observar el -

terr~no fotografiado en tercera dimensión para un estudio. 

Esto es la parte más trascendental en el proceso fotogramé--. 
• 

trico, cuyo f~nómeno se explica a continuación. 

ESTEREOSCOPIA 

La estereoscopía es un fenómeno virtual por medio del cual -

es posible ver los objetos fotografiados en tercera dimen-- · 

si6n, ~ través de"suJ imágenes correspondientes. La visión -

estereoscopica ~e verifica en la zona de sobreposición de 

' . 
' 



Fig. No.¡5Esquema d~ un estereoscopio de 
lentesq llamado por su tamaño, .estereos
copio de bolsillo. 

Fig. Nó .16 Esquema de cstereoscopi'l doble 
para la o~s·~I.''vaci6n simultt!nea de instruc 
tor y aprendiz. 

.20 
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placas metálicas. 

lineas de fotos 

Fig.No.l7 Esquema de un estereoscopio de brazo, d7 
lentes y prismas para examinar lineas de fotos. 

-
,:~ artificio de ~n estereoscopio es p¡rra pbligar al observa-

.1or a ver dos imágenes de un mismo objeto, adoptando la posi 

··1-ln similar a la de la cámara fotográfica en el momento de 

: ·• tema de las fotografías y en tales condiciones poder re--

•" 
·,>roductr en forma virtual, el haz de rayos luminosos cuyas -

~ter~ecciones se forman en el cerebro, dando por resultado 

:~ s~nsación de relieve ~or fusión de imágenes. 
, ·., 1 



~. 

, 

( 1 

Fig. No. 18 Sohr po ici6n fisica de lds 
dos fotografias como si cada detalle o -
figura fotografica se fusionara con su -
hom6loga. 

~ 
1 

! / 1 
/ 

1 

! 
1 

( 
' 1 
' 

' 1 1 

~--
1 --, 1 . 
~ l 

Fig. No. 19 En posición de dos, someter las 
fotografías debajo del estereoscopio y sep~ 

rarlas m&s o menos 6 cm. 
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r 
·~. Escoger, en el área del modelo de cada fotografía un deta-

lle común sobresaliente, señala con los dedos índices c~~o 

se ve en la figura número y en posici6n de ob-

scrvación, como en la figura número apoyar los 

dedos en las fotograf.l<as para poder juntarlas 6 separarlas, 

,!l~qún el ca¡_.;o, hasta lograr que la!J i111ác,enes de lou dedos 
11 

se fusionen en una sola, esto es: como si un dedo se sobre 

pusiera física y exactamepte sobre el otro. 

Fig. No: 21 

' ' ¡' [ r--
Fig. No .. 22 

·. 
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ra número 

Una vez concebido el fenómeno de la ester.eoscopíá en lo'~ 

aparatos elementales antes descritos, la qama de aparatos 

de restitución es abundante, agrupá!1dose en aparatos de -

1°, 2° y 3er. orden. atend1endo al tipo y precisión de 
' 

trdbajo que con cada uno de ellos ue pueda cjecut:ar. 

nnsultaría tedioso entrar en detalle respecto al'funciona 

~i~nto de cada uno de ellos, por lo que a grandes rasgos 

~c~alarcmos que en los proyectos de] aparato de restitu--

ción, se colocan las placas fotográficas para la concep--

ción del modelo estereoscópico: y con ayuda de puntos te-

. . , 
rrestres de posición conocida dibujados en.una cuadr~cula 

rectangul~r a escala, darle al ~odelo del terreno la posi 

ción que ~ste tenía en el momento de ser fotografiado: de 

t'Ste hecho procede el concepto de restitución. A continu_! 

é ~ión se recurr~-a los implementos con que cuenta el apa-.- ~ ~ 

rato para transferir el contenido fotográfico que sea de 

int~rés, tanto en el aspecto planimétrico como en el altf 

m~lrico por me~io,~e laq curvas de nivel, a la hoja cua--

driculada puesta a escala y que será el plano de restitu-

ci ón. 
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pueden ll_egar a tomar un carácter serio. 

Respecto a la reproducciÓn de los planos, es de todos cono,c!_ 

J~1s los procedimientos usuales y otros de mejor técnica1 pe-

r.J debido al uso que las copias ó reproducciones se acostum-

hra~ siempre serán lo menos costosas, con la condición de que 
, 

:Hl !ie alteren en nada su geometría. 

~~hora como recomendación, dC'hen procurar·se los planos de res 
; 

·- L tución para efectos de comprobación de las originales y de 

l•s reproducciones. 

: .. "\ on·ofotogrlafía. es un procedimiento fotogramétrico por m!! 

!1o u0l cual es posible transformar la perspectiva central -

·~r.lt'a dc> las fotografías aéreas, en proyección horizontal u 

: · ~-, ;nnal; de estc> hecho procede el concepto . . - .. 

1'1 t': 1•-:--cso es posible en apat·atos fotogramétricos especiales"", 

r ,! )th\P. se modificart uno ·a uno los rayos de las imágenes 

,.~ srr integrados en proyección plana. 



GEOMETRIA DE LAS FOTOGRAFIAS 

f:c entiende por geomet:ríe de lac fotogrzfías' la relación qu.e e~~i~ 

te c¡~t1•é los objetos e partes fotografi&dos y sus irr_ác,enes corres-:--o:rC:ieE 

te~: en 1 ~1 fotografíes. 
Lo:J 8 1 emertos qu.e sirven y,¡ara estnblecer les relaciore'S geonrétr-· ;2s -

8o:r~ L- altura de vuelo o altura ce tor::a ·~e las fotografías "l-I; 1 ~ le ciE_ 
'ta:r,,..;_e }j!'il'!cipal o constar.te focal 11 Í 11 C::-~ le cernera fotoc,ramétric··· y ·--

~~: 2i~e~siones del formato. Obsérvense ~ns elemertos citados y la 
6ctr{p corres~on{iente, en le figu.~a No.l 

Ahora hien, u.ne vez establecieos loE 
corceptos anteriores, resulta f2cil com

pre~cer qu.e todas las 1mágenes fotográfi 
c~s queee~ sooetidas _a escalas deicrmina 

~Fs) f~s cuales pueden llegar a conocer
se en CE'tC"a caso. 

ESCALA.- Se llame escala a la rela-
6ión qLe existe entre el dibujo y la pa~ 
te ~cdida directamente, llamada parte 
re2l~ c~ya expresi6:r matemática 

= 

l ..., --c._ 

:r 
1 •• E ,.-= 

cual~ 

es: 

1'1~ I 

T 
H ' 

l 
~ 

~- , •. 'i"'.J,. o~ muestr~· u.Yla 
exposición fotoeráfico con
los elementos p8ra est2~:e
cer las rel2.cíoreo geo:··ótr}.. 
cas. . 

El ·nwmerador representa las pcrtes Jibujadas 1 según el sisterr"' V ..., ,. 

el de!'.oninador 1 llam2do módulo de la esr~:la, la equivalencia :ree.l. 
L2s escalas por su. uso y precisi6r~ se clasifican en: grande~, me

dié: e y pequeñas~ e Ol"S id erándos e grar( e~. :.,_.: s e orr.:._1rer d idas el'!tre le: 2. in:j. 

tes de: 1:1 a 1:10 000¡ de 1:10 000 a 1:::,0 000 sor. medias y pequ.efi&~: 

lrs ce 1:50 000 en adelante. 
.. 

La figura siguiente represent2 u.na¿~posición de eje vertical CG -
uns 1parte de terreno sensible2crte -
hori.:1ntal, cuyos elementos ve.n R ser 
vir -para establecer la fórrr.ula de lc1 

n de la fotografía. 
figura y por ~efinició~ ae es-

se tiene: 1 
E 

d f 
=1)=-,:r 

onde: d, imagen fotográfica 
iste.ncia real o parte fotosr~fi! 

/ 

f~ Cistancia focal de la camoru 



ii - 3 000 m. sobre el terreno 

f - 150 m m distancia focal 

f0r1 ~too = 23 X 23 cm2 

:=:L'1.'"""~erficie '= ? . . 

f -· ---rr-
s ==(23 X 

150 - :r··ooo 
200) 2 = 

1 
= 2o~ooo 
21 • 16 Ym2 

To(o~ los vuAlos fotogra~~tricos se ejecut2n con sujeción a ur· ~jr2 
li(o.c. :~l'l.:Via; y en relnciór con ello es cor'o se lirri tan los recubrin::;_.:r ~o::; 
o tr~El~~es que deben cumplirse irdefectiblemente. Asi por ejemplo. ~etR 

lo:;:, ?i:r::J:· Ce res"tituciór., o sea para la el2borac·'ón de pl21"'08 por • .:c.~.o

eo l2n ~ttoerafies, los recubriffiientos debe!"' ser como minimo. dP ur ~G~
{o lz·~ (imensiones del formato, en sentieo lineal, entre dos fotocr~ri~s 
consecutivas; siendo de un 30% en el senti¿o transversal e~tre ~os 1~re2s 
o faj~s Ce vuelo adyacentes. A~bos traslapes pueder. aumenta~ o dismiruir 
ccg~r. elDestudio a que se destinen las fotografías. 

1) 

-~~~-
' 1 
1 1 
1 1 ,,, 

.3j ,t¡ 
t

1
1 

1 
'1 

~~ 
1 

lv~~ .11 ~~ ,~: >"• • 
--- l~ --· 

1 
70 1~ 

L~ ~· .__ ___ _... 
(5) 

/ 
LES figures 4 y 5 representan esquemeticamente los recubrirni~n~os-

~ 

Qtilos p<~G restituciÓY'; y por ellas 8s pnsible dar un2 defiY'ición lézica 
~ loe conceptos de recubrirr:ieY'to a trf'!~ape) ·tales corr.o: parte común ~r.trc 
2 fotocrafias consecutivas o ertre 2 li~ecs par2lelas, etc. sobrepua~t2~ 

(e CC~ fotografÍaS SUCe~iVas,,, ~ fntrc fallBGI laterales, etc. 
: ... i en la figura 4 dos foto·grafÍa8 consecutivas, torr.adas desde de.·~ · · 

cjtj_._:r; C:istintos, co11.tie~en la mismn parte.• de terrero en u.n 60~, él,.!.;~

rcst~J te representa el avance real del avió~ fotogram~trico; así tam12~r 
fli 2 fe.jao paraleles, ent,rc ida y vue1ta cel avión se traslapen 3o:·, c.:l-

10{ re&ta~te representa el desplazamiento lateral o trarsversal. El prc
tlcme siguiente se resuelve aplicando la descripción 2nterior. 



Pricero se calcula la surerficio que capta l~r~ fotografia~ se (ívi
cc crt!'·- 4;~a cor:tinLlaciór· so c~iviCe lo superficie por lcvar:.ta:r. er.tro --

~~c~l~ c~art2 ~arte fe su~orficie. 
\''!'c.J··~ :~e o la r:.1ir:r':c es cele del r·roblof.'l.o. ~,r:.tcJ:>ior se tio!ie 1:25 O(.;C; 

: i'-TLC J_c ~uper:Licic S = 4o x 1 O = 400 Km
2 

:hcrF 23 x 250 = 5750 m. = 5.75 Km. 
~r_, .. 5.75 5.75 33.06 r;m 2 

~'UP. ú.til 33.06 8.26 F'1:> 2 
"'-.~ ~- ' . = X = :... 

4 = 
T~tlE:.go • Tf = 400 10% . 48.4 49 54 b.21i = = + = 

T .• .u.; L i::ercr:cia. en lor: rcSLü tac1os ertrc los dos proceclill'.ientos no tic 

re ir~o~tancia, meros si se tiene~ cr cuenta les aproximaciones ~uu se 
hor~ hcc~LO en el primer caso y que c:;r el sc~urdo caso es ura soluciÓ:r· r.:. -

:priori. 0 

VELOCIDAD E INT~RVALO~ 
Intervalo de explosiciór.- El irtervalo de exposición se refiere ~-

12. c'ist.:-rcio. o al tiem-;-·o que debe trerscurrir er.tre dosexposicior.es col}:
~ccutivas; P diellia dist~rCl2 se le llem8 bese de toma fotogr~fic.:-; y de
te ~er corEtarte p8r2 que se verifique el porciento'ce sobreposiciór fi
,; :· e' o • ~ e p u e C! e pe r Ew r que 1 a e á rr:.2. r, s e va a rr.8 n e j e r C'. e t r 1 me r e r.: que -
tuoJ([' ht:cerse un disp8.ro cado vez que se cumpla el irtervara cortedo en~ 
él.ü::t~r.Clf. ~·ir: embe.rgo hoy díe existen meCios que hecen que· la cárnar"' --. . 
:unciere en forrra 8uto~itica y que por medio de aparatos auxiliares sca-
po~ible fijer u~ irtervalo de tiempo de ac~ereo ccr 1~ velocidad del --
cviór, pura ir tomenco fotografías con el recubrimiento ceseaGo; el npa~ 
rrto er este caso, se llawa intervalórnetro y va colocado en el avi6n se~ 
G~n s0 ve er le figura Po. 

~:::~•1 icac" o lo ar:. ter ior 1 se PL1ecl.e completar el pro Qlema pase do, usE. n
eo 1.:- fO:'l,-LÜZ: I =-~ que viere de lE'. fórmula c"e e = Vt. En l.er forr.mla
I sit?,rifJ..ca Irtervalo; e~ es el espacio recorriGo por el aviÓ!" y ~s ---
iGu~l ~l avance reel¡ V, es la velocid~d de crucero del avión fotogramé-. 
trice. El :prcbleme. siguierte fes té resuelto er· forr::.a Íl"tegra de acuerdo -
cor l~s consideraciores arteriores" 

D~~~os 

U= G 000 m. sobre el1terreno 
f = 150 mm. 

rorm2tos = 23 x 23 cm2 J 
VelociC.ec de crucero V..:;:. '350Hm¡ h 

CALCt!l.AR 

1.- :Sscala rr.ecüi 

2.- Fotos el" lírea 
3.- P~mero de li!"eas 
4.- Lesplazamiento entre 2 }ireos 



La parte final del problema se refiere a la determinación ~e 
üi cantidad de película qLl.e ha de consumirs'e en un levantamien" e,; ·· 
plli!S au21que se sabe que le. longitud de los rollos de pelícuh' vn. ···
COll .i.'- capacide.d del chasis almacén de las cámaras, es muy buu~to Sf~ 

bec cuántas exposiciores se logran con cada longitud; por ejemp1o -
tü'l'l 60 m. s que es la cepaeide.d de las cáma.ras ·¡rild s o con 120 ~~.. -
qLte corresponden a un chasis almacér de las cámar2.s Zeiss. De ma11e·· 

.ra pues, que si el ter:rteno que se va a levar:tar rebasa los lími! •:r:-
Je película citados, es cor.venie:nte p.r.'eparar lo neces.-;.rio para t¡o -

entorpecer le labor de toma de fotografías, sobre todo cuando ~1 -
lcva~tamiento se va a llevar a oabo lejos de la bese a~ree. rs c~E~ 
tumbre, sin embargo, llevar u~as cargas de repuesto siempre. 

o ~ • 
La solución del problema resulta sencilla si se conoce el con 

suruo de película por exposición como en el caso del problema de q~e ~ 
se trata. 

luego: 

SOLUCIO!-! 

Consu~o por exp. = 24 cm. 
Fotos por línea = 14 + 10% = 15 
Fajas de vuelo = 4 

1 

( 24 X 15)4 = 14.40 = 15 m. 
También si se toma el total de fotoerafías calculadas, s~~ --
tiene: 24 x 62 = 14.88 = 15 m. 

Los resultados del cálculo nos perrri ten dib'Ujar el diagrar,·a -· 
Ce vuelos con 

1-------1 

28-'~-----i 2 

29-·-----
5 b-t;:-----

3 

4 

su momenclatura 

14 
1 5 

,, . 1 
~42 ·' 

43 

correspondiente. 
Estos diagrame.s no van 8 escala i' P.Q 
ro se aprecia en ellos la for1n2 re-· 
gular o irregular del terreno J e -var 

·tado. 



' -

2 

d 1 1 I 
E = D . 100"6 

15 1 
= büó- . TO"Oó- 40000 -= 

se insiste aquí) que los 600 U. pu~ieror ser medidos directame~te o -
bie~ e través de un plAno que c6ntie~e la pista Ce referenc1a. 

2.- :Cn una fotografia aérec e parecen rr·arcac~os c1cs puntos ,de aJ)oyo 
terrestre A y B, cuyas coordenadas sor como sigu~: A( 100, 60)'y B (-
150 ,, 95 ) , sienC::o la d ista:r.ciR. fotográf1ca entre ambos puntos de 1 PO -
mm. 

Determinar lE: escela mediEJ de la fotografía de refe:r•enc.ia. Se ti~ 

~e que d = 100 mm. 
- ------------------ - ----:-.._ -- __ e----------------------------'-... -- -- \ 

D = rfx;- X 1 ) 2 + ( Y2 - Y
1

) 2 ==V (150-100) 2+) 950-600) 2= ,. 502+3502 = 

luego: I 
T = d 

'"D 1 000 

= 353o55 

100 I = _ _.;¡;.,....._ 

3535 353.55 

ahore ,ara saber a qué altura fué tomade le fotografía, conociendo lá 

dista~cia principal de la c~mnra que aquí daDos como F = 15 cms., se-

tiene:~-~-:_:- = ~ :• H = EF = 3535 x 0.15 = 530.25 m sobre el nivel -

medio. del terreno. .... 

H~bierC::o determira{o la Em de vuelo, es posible resol~er otros -

':)ro bler::as. Por e j em}lfo: Co:r. l2 Em cale ulaca en el .Problema anterior, -
hellar las C::imensiones aproximadas del terreno levantado y ~a superfi

cie del mismo, si en línea fueror to~aCas 50 fotografías que se recu -
tre~ 60%; y para el ancho fuero~ recesarias 4 líneas de 'vuelo que se -

recubren 401o. Se tiene .que: 

1 = (40% X 23) ( 35.35 X 50) = 9.2 X 1767.50 = 16261 M= 16.26 Km 
~ ~ 

.A:r-cho = 0 0.70 X 23) (35.35 X 4) = '16.1 X 141.40 =· 2076.54 f(. = 2 .. 076 Ifm 

S = 16.26 X 2.076 = 33.7457 Km2 

Otro.- Cor. los datos que se proporcionan, hallar la escala·media

de las fotografías y la s~prrficie aproxiwada del terreno levantado,si 
a lo largo se tomaron 50 i~tografías sobrepuestas 60~;a lo ancho se 
volaron 4 fajas recubiertas 30fo. 

1(10,25) y 2 (110) distanc1a foto~afica eP-tre $/y 2 d = 100 mm. 
' 2 2 -¿ 2 n =V x2-x1 ) + (Y2 .!. Y1 ) = \1 ( 110:..10) -+ ( 275-25) = V 100 + 250 

= \' 10000 + 62500 269. 26 rr.. 
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FOTOI NTERPRETAC 1 ON 

Este breve curso puede considerarse Únicamente como

~na introducciÓn al estudio de la fotointerpretación, mostra~ 

jc sus amp1 ias posibilidades en los procesos de evaluación. 

La fotointerpretación utiliza para determinar las ca

racte.rísticas del .relieve, un medio que sea capaz de regJs--

otrar las radiaciones electromagnéticas, que un objeto puede -

emitir o modificar las emitadas por otra fuente. (FÍg. _1) 

El medio que puede utilizar para detectar la radia-

ción electromagnética puede ser la fotografía aérea o lo que_ 

se conoce como sensores remotos, obteniéndose en amb~s cosas 

un sistema de detección a distancia. 

! 

Todo si~tema de detección o distancia puede anal izar-

se bajo el siguiente esquema: 

1.- Una fuente de radiación 

2.- Un medio transmisor 

3.- Un objeto 

4.- Un detector que forma la imagen (Fig. 2) 
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En la cadena captor - detector se superponen las pro~ 

piedades de la fuente para darnos la imagen que observamos~ 

·Si una fuente emite un cierto espectro se puede enco~ 

trar un captor ca¡:n1z de registrarlo en toda su intensidad, p~ 

ro será necesario escoger solamenre una cierte porción, para 

estudiarla separadamente, de este modo sabremos lo que la ima 

gen detec~ada r~presenta realmente. 

Las fotograffas a~reas ti~nen ventajas:notables, 

cubren una gran cantidad de área,.el hecho de que las imáge-

nes se superponen, permiten obtener una visión tridimensional 

y las imágenes registradas son representaciones inigualables_ 
-·· del relieve original además de permitir comparaciones .con imá 

genes obtenidas en otras ~pocas. 

Lo anterior permite al observador establecer relacio-

nes entre los diversos objetos o rasgos del paisaje, cosa que 

no se podría hacer en un tiempo muy breve, estando en el te-

rreno, además permite percibfr datos significa·~ivos sin que -

sea distraído por datos irrelevantes. 



o 
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Todo trabajo de la fotointerpretación tiene que ver -

con e 1 intento de comprender situaciones poco conocidas de' 

cualquier tipo. 

El hecho de utll izar algunas figuras e imágenes cono-

cidas, permite llegar a combinaciones familiares, que ttienen_ 

alg~n significado de acuerdo con el objetivo de la interpreta. 

Esta actividad mental conduce a una forma práctica .de 

empLiar un repertorío siempre creciente de figuras y ra.lacio

nes conocidas, que con el transcurso del tiempo permiten lle

gar a una mayor efectividad en el proceso fotointerpretrativo. 

Con el tiempo es frecuente que se den interpretiacio--

nes con error o equivocadas, porque en los intentos d~ expl i

cación se utilizan modelos demasiado famil iare~, que deben 
1 

ser siempre ree~aminados, ya que la interpretación, no· puede_ 

considerarse como rutinaria; cada nueva interpretación siem-

pre es una situación desconocida. 

APLICACIONES DE LA FOTOINTERPRETACION 

! 

Entre las m~ltiples aplicaciones que tiene la fiotoin-

terpretación destacan las siguientes: 
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Geología Minera Identifica las condiciones geo16-

gicas que puedan ser favorables para 1a local izaci6n de y~cA-

mientas minerales. 

Geología Petróiera Define estructuras y l itolo---

gidS asociadas a los yacimientos petrel íferos. 

Suelos Factor importante en la clasificación y 

ousos del suelo para fines de planeación regional. 

Materiales de Construcción Selecciona los sitios 

en los cuales pueden existir materiales de coristrucción para_ 

las grandes obras. 

.,. 
Vías Terrestres Selecciona las diversas alterna·-

tivas para planear la construcción de un camino. 

Presas Elemento importante para seleccionar los·-

sitios más adecuados para la construcción de presas y determl 

nar ·las características geológicas en la boquilla como en e.l 

vaso. 

Obras Marítimas Ayuda a definir los sitios en don 

de es posible la cons.tl)'ucción de obras tales como puertos. 
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tograffas, debido a que las imágenes se presentan a una esca-

1a muy pequeña con respecto a la realidad, algunos elementos 

del relieve adquieren una apariencia que no se puede adivinar 

estando en el terreno. 

Para poder llevar a efecto la relación de ideas antes 

mencionadas es necesario tener en la mente el relieve ·se mani 

&iesta en las fotograffas por : 

Las características físicas de las fotografYas, como_ 

son el tono y ·la textura. La percepción del color es un ele 

mento importante en el conocimiento del medio ambiente; en 

las fotografías en blanco y negro los colores de los objetos 

se presentan en la forma de tonos de gris, a~n cuando existen 

las fotograffas aéreas en color, la fidelidad entre los colo-
! 

res en la naturaleza y los registrados por las fotograffas no 

es muy buena, porque tiende a predominar un tono y son afect~ 

das de un modo notable por la luz, la cual tiende a desvirtuar 

la coloración que tenía originalmente cuando fue impresa en el .. 
pape 1. Los tonos de las imágenes fotográficas dependen de mu 

ches factores como son el ángulo de incidencia de los rayos "lu 

minosos y el ángulo.c~~ el cual son reflejados. Por ej emp l.o_ 

se puede observar que un cuerpo de agua al ser fotografiado 

puede presentar tonos que van del blanco al negro. 
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En un estudio de caracter geolÓgico, se .puede ·llegar..:... 

a obtener datos relacionados con la estructura y composición~ 

, de cierta parte del relieve. En estudios industriales el ob·J 

servar la imagen de una planta industrial, nos puede decir 

más a cerca de sus funciones y estruturación que la que se 

puede obtener por medio de una inspección visuaJ en el terre

no. La imagen fotográfica de ur-1 bosque, nos permitirá tener 

~na idea apropiada acerca de su potencialidad económica, en ~ 

la vida cotidiana para poder saber la intersecciór, efe caminos 

o el inicio de caminos secundarios, es necesario leer una se

rie de avisos o señales o bien de efectuar una investigación_ 

para saberlo; en las fotos aéreas este problema se reduce a -

una simple observación del relieve. 
-.. 

La i mpor tanc i a d.e 1 a f_2r, 

ma en el intérprete es que le ayuda a efectuar .:diferenciacio-
! 

nes lo cual puede conducir a identif~caciones. 

El tamaño de los objetos es un elemento de valor en la 

fotointerpretación, al permitirnos hacer comparaciones con 

otras formas y llegar a rápidos resultados respecto al proble; 

m a que se este tratando de resolver. La sombra es un fenóme: -· . 
no muy familiar, pues en la vida cotidiana nos permite cono--. 

¡ 

cer 1 a forma y el tama·ño de 1 os objetos por 1 a sombre que es t.os 

arrojan, también ay u dan a e en tuando 1 a sensaciÓn d.e profund·i dad, 

\ 
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canal, una ciudad o poblado, una ca~retera, etc., los segun-

dos deben a causas naturales y las l ineaciones que las comp·o~ 

nen son irregulares en su configuración. 

TECNICAS DE LA FOTOINTERPRETACION 

La fotointerpretación se lleva a efecto sobre el mode 

lo tridimensional r~presentado en las fotografías aéreas, por 

el efecto que produce la diferencia de paralajes. .La obser-

vación del modelo puede efectuarse mediante el uso de un apa

rato llamado estereoscopio, el cual tiene como finalidad ha-

cer que los ojos miren independientemente la misma imagen con 

tenida en dos fotografías secesivas. 

Los estereoscopios según sea el sistem~.que se utilice 
! 

para transportar' los rayos luminosos que inciden en las foto--

grafía~ hasta los ojos de observador, se clasifican en: dióp-

tricos, cuando la luz reflejada .por las fotografías es trans-

portada por dos pares de espejos colocados a 45° con respecto_ 

al plano que contiene a las copias fotográficas, como se mues,-

tra en la figura. Catóptricos, cuando para observar la ima~-

gen se utilizan dos lentes de 2.5 de aumento, con una distan--

cia focal apropiada, este tipo de estereoscopio se le conoce -

comunmente como de bosillo. 
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FOTOGEOLOGIA APLICADA A LA GEOHIDROLOGIA . 

Objetivo del Estudio Cualquier problema de ti~o 

sJeohidrolÓgico en el cual es necesario considerar el rcgiona-·-

1 ismo es necesario cont~r con el medio apropiado que sirva pa-

ra realizar una serie de observaciones de las rocas. Para el 

efecto es preciso contar con las fotograffas a~reas que abar-

quen de ur.t modo comp 1 eto e 1 área de estudio y una regiÓn de rn~ 

yores dimensiones,c que sirva par·a establecer sus condiciones -

de reg i ona 1 i dad. Estas fotografras es conveniente que sean a 

una escala adecuada, la cual puede ser del orden de 1: 20 000~ 

6 25 000, sin embargo algunas veces suelen util fzarse escalas 

may.ores como 1: 1 O 000 o bien es ca 1 as menores como 1: 50 000 .. 

La escala más apropiada estará de acuerdo fundamentalmente con 

la extens~6n del área objeto de estudio y la magnitud de los

rasgos geomorfolÓgicos contenidos en el paisaje, es decir te-

niendo sie~pre en mente la relación de áreas de captación o 

cuencas. 

Metodologfa Una vez que se obtienen los materia-

les fotográficos adecuados se procede a desarrollar una secuen 

cia que se inicia con la disposición del material que se va a 
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Una v_ez ~ue se a completado el anál ls·is será· necesario -

r~a-liz_ar una serie de visitas al .campo con el objeto de efe~

tuar simultaneamente la veri ficaci6n de ~a informaci6n obtegi ,,_ 

da de las fotograffas, ya sea ratificando o rectificando lo -

q!-:Je se ~bservó y quscando todos aquel los indicios que nos py~ 

den dar idea de la posible presencia de cuerpos de agua en ~1 

s ubsue 1 C?· Cuando se ha obtenido todos estos datos es posi~-

~Je form~lar un~ serie d~ consid~raciones, con el prop6sito

de ~ncon~rar la soluci6n del problema que nos hemos pr~pues~~· 

E~ necesario advertir que previamente la visita al campo y~ -

se ha confeccionado un mapa fotogeol6gico el cual puede hacer 

5.e a partir 9el acoplamiento directo de las fotografías o 

bi~n trasladando la informaci6n obtenida en las fotografías a 

un mapa planialtim~trico, el cual tendrá una escala convenien 

te de manera que pueda ser út i 1 para toda l,a serie de i nforr¡pa 

c~on~s que se h~gan ~n el campo. 

Tipo de _Investigaciones Geohi.dro16gicas De acuer 

do con las características del estudio geohidro16gico es~~~

se pueden agrupar .en tres categoria_s: 
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Es necesario disponer de información geolÓgica, asf como 

todos aquellos datos referentes a el ima, precipitacién, evap~ 

ración y escurrimiento. 

Durante el proceso Fotointerpretativo se tendr~ muy en -

cuenta marcar lo mejor posible las distintas unidades l itoló

gicas que puedan ser bien distinguibles, estructuras tale~ e~ 

mo pl legues, fallas, fracturas y la presencia de cuerpos in--

trusivos. También será necesario· elaborar o cuando menos 

tener en mente la evolución del paisaje desde el punto de vis 

ta geomorfológico. Es muy importante hacer un estudio minu-

cioso del drenaje para lo cual se preparará un mapa en el 

cual se muestre la mayor cantidad de detalle del mismo, así -

como delineaciones como son las fracturas y fallas. Duran-

te el an~l isis fotogeol6gico es importante del imitar cuencas 

de importancia de. tipo secundario asf como los l Ímit~s de la 

cuenca del río que se esta estudiando. Con el análisis geo

lÓgico, de drenaje y estructural se podrán ver las relaciones 

entre ellos con el objeto de señalar zqnas de permeabilidad

de acuerdo con 1 o observado en esos aná l i si s previos. Una -

vez que se han del imitado estas grandes áreas estaremos en 

condiciones de incluir otros datos tales como precipitación -
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Las fotografías espacLales en este caso solamente poJrán 

ayudar a solucionar algunos problemas de origen geológico en 

cuar.to a tipos de estructuras geolÓgicas y a tener una idea -

más completa de la regional idad de la zona en estudio. 

Tipo Regional Restringuido En este aspecto po--

dre~os considerar aquellos estudios en los cuales la cantidad 

de área y principalmente el problema que se plantea necesita_ 

de soluciones más inmediatas que en el caso del tipo regional 

amplio. Para el efecto se deberán contar con fotografías e~ 

cala aproximada a la misma ~opograffa o cuando menos una esca 

la aproximada, también se deberá contar con toda la informa-

ción disponible en cuanto a conductos ar'tificales de agua, m~ 

nantiales, arroyos con escurrimientos continuos, obras de ca

pacitación, pozos en la regiÓn, etc. 

La interpretación fotogeolÓgica tendrá que ser más minu

ciosa en el sentido de diferenciar la mayor cantidad de ras-

gos 1 itológicos estructurales y morfo16gicos. El mapa resul 

tante será lo suficientemente expl fcito para poder apoyar las 

observaciones en el campo. El trabajo de campo consistirá -

en una investigac!6n más amplia midiendo con mayor cuidado el 
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en rasgos estructurales de pequeñas dimensiones. Consecuente 

mente la base topogr~fic~ tendr~ que ser a una escala grande -

del orden de 1: 4 000 ó 1: 2 000 en la cual se trasladar~ to-

das las observaciones hechas durante la fotointerpretación. 

El trabajo de campo impl lea que sea muy dirigido hacia aque--

i 1 os 1 uga res en 1 os cua 1 es es pos i b 1 e preveer 1 a acumu 1 a e i ón -

de cuerpos de agua consi.derables, precisamente en los ma·teria

les no consolidados. También se aconsejan observaciones en -

cuanto a la determinación más probable del nivel fre~tico y de 

la cantidad de agua que pueda traer los arroyos principales en 

sus m~ximas avenidas, con los datos de precipitación, evapora

ción y escurrimiento se llega a tener una idea de la cantidad, 

de agua que puede tenerse a cierta profundidad o bien cuanta -

agua puede extraerse. Finalmente se recomendar~ la solución_ 

m~s adecuada al problema que a todas vistas es más particular_ 

que las señalad~s para los tipos de investigación antes mencio 

nadas. 



FOTOINTERPRETACICN DE SUELOS 

Los edafólogos usualmente definen el suelo como lél parte 

de la regol ita que sostiene las piantas. El suelo deriva 

sus propiedades de los efectos combinados del el ima y de la -

materia viviente que actua en el material parental en ciertas 

formas del relieve. 

La fotointerpretación aplicada al suelo, se necesita co!!_! 

prender que el objeto del estudio de los suelos es ~sta prin

cipalmente representado en las imJgenes fotogr~ficas; a~n 

cuando no este cubierto por vegetación, su superficie está 

dado por sus imágenes bajo condiciones varia~les de reflexión 

de luz, que no pueden ser unas gufas completas de las carac-

terísticas del suelo. La fotointerpretación en la ciencia_ 

del suelo es por lo tanto completamente de la fotointerpreta

ción en campos que estudian objetos total o parcialmente vi

sibles en las fotografías a~r~as. 

Los suelos pued~ ser inferpretados en las fotografías 

a~reas por la disposic!Ón creada por la naturaleza de la roca 

parental, el modo de depositaciÓn, el el ima y las condiciones 

bióticas y fisiográficas. 
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Los problemas de fotointerpretación de suelos se resuel

ven por el estudio de su distribución en relación con las for 

mas terrestres, estructuras geolÓgicas y distribución de la -
, , 

vegetac 1 on. 

El fotointérprete del suelo debe estar bien informado de 

la Geologfa, de la Geografía, de la Ecología y la Edafología, 

para complementar la informaci6n obtenida de la fotoi~terpre-

. " tac 1 on .. 

Los mapas geolÓgicos, topogr~ficos y de suelos, del pun

to de vi~ta regional ayudan al fotointérprete a entender el -

aspecto regional de los suelos y obtener un punto de partida 

para el reconocimiento fotográfico. 

Tener en cuenta el tiempo en que fue tomada la foto--

graffa. 

Tener en cuenta la textura y el contenido de humedad, 

suelo de textura grueso y bien drenados tiene tonos fotográfl 

cos claros, textura fina y suelos con drenaje deficiente tie

ne tonos fotográficos oscuros. 

Deben tenerse en cuenta 1as condiciones el imato16gi-

cas y fisiográficas. 
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El m~todo a seguir en la fotointerpretación es de lo 

general a lo particular y de lo conocido a lo desconocido. 

En el estudio de aspectos regionales. 

El ~rea a estudiar debe considerarse en conjunto

antes de observarla bajo el estereoscopio. 

Por este medio se pueden diferenciar aspectos re-

gionales y relacionarlos a factores ambientales, -

fisiográficos, geológkos y el imatológicos. 

LA FISIOGRAFIA DE UN AREA ES EL RESULTADO DEL TECTONISMO 

Y DEGRADACION EN UN DETERMINADO AMBIENTE CLIMATICO. 

La distribución de montañas, planicies, colinas y cuencas 

usualmente es conspicuo en las fotograffas y es reflejado por 

el tono, rasgos erosionales, distribución de la vegetación, -

forma de los asentamientos y uso del terreno. 

Los mapas geológicos muestran, la distribución de ios ma·· 

teriales de .rocas consol !dadas o inconsol idadas y ayudan a 

identificar los materiales parentales de donde se derivan el 

suelo; si no es posible tener un rnaps, se debe recurrir a una 

interpretación fotogeolÓgica ·O bien a reconocimientos de cam-

po. 
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III. CARTOGRAFIA 

3.1 DEFINICION Y GENERALIDADES 

Cartografía es la ciencia de elaborar MAPAS, incluyendo Ge2 

desia, Fotogrametría, Compilación y su reproducción. 

Los mapas son una proyección reducida y simplificada sobre 

un plano de parte de la superficie de la tierra. Es la representación 

gráfica de los rasgos de la superficie, que sirve de herramienta de 

trabajo para el Ingeniero, Topógrafo; Geólogo, Agrónomo, Geógrafo, 

etc. 

En Cartografía generalmente se distinguen 2 tipos de mapas. 

- Mapas Topográficos (incluyendo aqu~llos producidos con fi-

nes catastrales). 

- Mapas Temátícos. 

Los mapas top,ográficos muestran los elementos naturales y 

artificiales que se encuentran sobre la superficie de la tierra. Estos 

-son identificados y mostrados en posición correcta, es decir su loca-

lización en términos planimétricos y altimétricos. 
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Los Mapas Topográficos son entonces "Mapas de Propósito 

Múltiple11 ya que su contenido no se limita a un solo elemento de la su-

perficie de la tierra sino que trata demro de las limitantes de escala 

dar una completa representación de todos lo elementos de la superfi-

cie. 

Los mapas temáticos es un grupo de mapas relativamente jo-

ven especialmente ~i éstos los comparamos con los mapas topogrMicos. 

El desarrollo de la Cartografía Temática y su producción esta 

altamente relacionada con el desarrollo de las ciencias que producen 

o tratan información susceptible de representarse en forma cartográ-

fica, tal como GeografÍa, Geología, Suelos y más recientemente toda 

clase de ciencias socioeconómicas. 

Antes de ir a más detalle es convenienté definir lo que es un 

Mapa Temático. 

Los mapas temáticos muestran información cualitativa y/o 

cuantitativa de elementos o conceptos específicos en relación a los de 

talles topográficos necesarios. 

En su uso convencional, el término Mapa Temático tiende a 

separarse del otro gran grupo de mapas topográficos. Esta separación 

tiene primero que todo más valor práctico que teórico ya que desde el 

punto de vista teórico los Mapas Topográficos también representan i_!! 

formación cualitativa y cuantitativa de elementos específicos, sin em-

--.:_ __ 



bargo en la práctica los Mapas Topográficos tienen un significado defi ... 

nirlo (que al menos en la actualidad) pueden fácilmente separarse ,del 

otro grupo de mapas temáticos. 

3.2 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS. 

' 
- Necesidades de mapas. 

A 

La cantidad y variedad en I).ecesidades de mapas continuan 

aumentando a medida que la demanda impone en el desarrollo y explota 

ción de los Recursos Naturales o Es obvio que muchos problemas pue-

den identificarse y muchas tareas pueden ser resueltas solamente si 

se dispone de mapas precisos y detallados. 

Características principales de un mapa. 

Las.características principales de un mapa son: 

l. ESCALA 
•,,f 

2. PROYECCION 

La escala de un mapa esta en relación directa con la precisión 

y con el espacio que el cartógrafo requiere para representar los ele-

mentos _que desee mostrar. 

- Es una falta de planeación, el elaborar un mapa más preciso 

de lo requerido ya que el hacer el mapa a una escala mayor 

que In que se necesita sería una pérdida de tiempo, material 

y dineroo -

\• 
1 

• 

,, 
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Existe una gran variedad de escalas en uso • ..... 

La clasificaci6n varía de acuerdo a los diferentes usuarios pe-

ro para la mayoría se agrupan las siguientes. 

Pequeñas 1: lOO 000 y menores 

Medias 1:100 000 - 1:25 000 

Grandes 1: 25 000 1: 1 000 

A 

El sistema de proyección es la relación geométrica o analíti-

ca entre las éoordenadas geográficas (latitud y longitud) y las coorde-

nadas rectangulares adoptadas en el plano de representación. 

El estudio de las proyecciones, su clasificación y sus propie-

dades es un problema matemático complejo. No existe ·pingún sistema 

que pueda preservar absoluta uniformidad de escala en todas direccio-

nes para todos. los puntos, en otras palabras un mapa no puede repre-

sentar en forma precisa absoluta la forma y tamaño de los elementos 

geográficos en lodos los puntos del mapa. 

Los diferentes sistemas de proyección pueden ser clasifica-

dos de acuerdo a sus propiedades en: 

- Equidistantes 

-Conformes 

.-: - Equivalentes 

En las proyecciones conocidas como conformes, los ángulos 

se mantienen inalterados, este tipo de proyecciones es importante pa 

• 
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ra los marinos. los gcoueslas, los militares. para personal que traba
' 

jr en misiones Pspa<'ialcs. ele. 

Las proyecciones Equivalentes son importantes para econo-

mistas o geógrafos quienes desean mostrar los resultados estadísticos, 

para ellos lo más importante es mantener la condición de igualdad en 

área. 
... 

Se les llama proyecciones Equivalentes a aquellas que mantie-

nen igualdad en área de los elementos que se encuentran sobre la supe.E_ 

ficie al representarlos en un plano • 

Las proyecciones Equidistantes son aquellas que mantienen la 

condición de igualdad en distancias. 

Este tipo de proyección es ut..Jizada en la elaboración de car-

tas para Navegación (aérea o marítima). 

Ciertas proyecciones son apropiadas para un propósito y algu-

-;.: 

nas para otros, sin embargo no hay proyección que sea la mejor para 

cada clase de mapas. Una selección adecuada de un sistema de proyec-

ci6n es un aspecto muy importante ya que esto es fundamental en el 

inicio de cualquier proyecto cartográfico. 

Existe otro método de clasificación de las proyecciones de 

acuerdo al método de proyección o construcción en: 

- Proyecciones Cilíndricas.- La esfera es transformada sobre 

un cilindro que cubre la tierra. 

, 
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- Proyecciones Cónicas.- En este sistema la transformación 

de la superficie de ln ti~rra se hace sobr~ un cono que cubre 

la superficie terrestre. 

- Proyección Azimutal.- En este caso parte de la superficie 

se transforma sobre un plano que toca o corta a la tierra. 

Estas figuras envolventes de la superficie terrestre pueden c2 

locarse en diferentes posiciones a fin de minimizar las distorsiones que 

el objetivo principal de las proyecciones. 

En forma general se reconocen 3 posiciones de las figuras en 

volventes. 

-Normal 

- Transversa 

-Oblicua 

y estas envolventes en cualquiera de las posiciones pueden ser tangen-

tes o secantes a la superficie terrestreo 

3. FORMATO 

Para producir una serie de mapas basados en cualquier sistema 

de proyecciÓn1 el formato (tamaño) que se escoja deberá ser en forma 

tal que resulten hojas de tamaño manejable. Los límites de las hojas 

se ·basan a menudo en las coordenadas rectangulares del sistema de 

proyección usado o bien basados en meridianos y paralelos en este úl-
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timo caso el tamaño de las hojas varía de acuerdo a su situac1ón geo-

gráfica • 
. . -

4. DISEÑO (Estilo) 

Los mapas modernos son policromáticos. ya que esto facilita la 

lectura y permite m,pstrar mayor cantidad de detalles. 

- . 
Cada mapa es explicado por su tabla de signos convencionale~ y 

tipografía. El cartógrafo debe tener una habilidad bastante buena para 

producir un mapa ya que el mapa debe llenar los requerimientos de pr~ 

cisión. cantidad de detalles y además debe ser fácil de. interpretar y d~ 

be causar una impresión visual agradable. 

5. REQUISITOS 

Los requerimientos son extremadamente variados, pero todos 

ellos se originan de la necesidad de información exacta relativa a la 

tierra sobre la cual vivimos. Es decir sus características físicas (di 

1 

mensiones, posición relativa, relieve, cuerpos de agua vegetación,etc.) 

y las características socioeconómicas (edificios, vías de comunicación, 

cultivos, densidad de población servicios, etc.) .. para estar e.n posibi-

lidad, primero. de hacer el mejor uso de lo que existe y segundo coa~ 

yuvar en el desarrollo y uso de la tierra. 

Los mapas permiten todo esto e intentan reemplazar los enfoques 
--- =-----
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empíricos de los tamadóres de decisiones por estrategias lógicas de 

acción. 

El progreso de la civilización ha aumentado y cada vez la compl!:_ 

jidad de las necesidades de mapas es mayor. 

,._ Las necesidades ac~uales son variadas y en ellas podemos incluir 

lo siguiente. 
;~ 

... 
; 

- Requerimientos administrativos generales. 

- Requerimientos para la construcción de nuevos caminos y vías 

de comunicación. 

- Las necesidades para el aprovechamiento de los recursos hidro 

lógicos. 

- Las necesidades para el aprovechamiento de los recursos mari 

nos. 

- La necesidad para el aprovechamiento de los recursos geológicos 

y ~e prospección minera. 

-Otras necesidades tales como: 

Agricultura. 

Urbanización. 

Navegación Aérea. 

Catastro. 

Enseñanza e investigación. 

Turismo. 
---··-..::.::.~-

Etc. 



6. PREPARACION DE UN PROGRAMA QUE LLENE LA 

MA YORIA DE LA S NECESIDADES. 

En vista de la variedad de las necesidades cartográficas las autor_i 

dades responsables deben adoptar un método lógico para satisfacerlas 

tratando de economizar recursos evitando pérdidas y duplicaciones. 

Los problemas cartográficos particulares de cada pais están dete_!: 
A 

minados por sus características físicas, sus recursos, y la urgencia en 

la satisfacción de sus necesidades. 

La mejor solución es escoger un conjunto de mapas topográficos 

que sean lo suficientemente precisos y detallados en planimetría y al-

timetría en forma tal que satisfaga a la mayoría de usuarios. La elab~ 

ración de tales mapas para un pais completo es una operación laborio-

saque requiere fondos económicos considerab~es. 

Por otra parte mapas que interesen solamente a categorías de 

usuarios, limitadas, relativas a especialidades específicas, deberán 

prepararse por servicios técnicamente calificados para tales efectos, 

los cuales pueden usar los mapas topográficos básicos y limitarán sus 

actividades al trabajo suplementario esencial. 

En el grupo de mapas topográficos se debe hacer u'na distinción 

entre los mapas básicos y los mapas derivados, los primeros son aqu~ 

llos resultados de levantamientos directos de campo y los segundos son 

el resultado de un proceso de generalización del mapa base hecho en 



gabinete. 

- Secuencia de üreración. 

Una vez identificadas y comprobadas las necesidades de un pro-

dueto cartográfico y decidido la escala, proyección, formato y estilo 

del MAPA, el próximo paso es proceder a la ejecución técrúca, que en 

la mayoría de los casos involucra las siguientes operaciones sucesivas 

A 

y diferentes: 

- Toma de fotografías aéreas. 

- Establecimiento de la red de apoyo terrestre. 

- Extensión del apoyo terrestre por procedimientos fotogramétri-

cos. 

- Restitución o compilación. 

- Clasüicación de campo. 

- Edición e impresión. 

- Distribución. 

La forma en que se desarrollen las 4 primeras operaciones afecta 

las operaciones subsecuentes y como consecuencia la calidad y econo-

mía de los resultados. 

Elección del procedimiento más económico. 

Los adelantos en los equipos fotogramétricos han sido tan rápidos 

y efectivos que actualmente no hay requisito que no pueda cumplirse. 

Por lo que se concentra la atención más en la selección adecuada de 

metodologías que en los instrumentos teniendo en mente la-pr-oduccióiJ_ . 



y la ccononúa en la elaboración del mapa básico. 

- Selección de la escala fotográfica. 

La selección de la escala de las fotografías aéreas es un fact0r 

determinante en el costo de un levantamiento. Los gas los relacionados 

con las operaciones fotográficas# el surtido fotográfico# el estableci-

miento de la red de puntos de control para la restitución# su ajuste# 

son directamente p:r'oporcionales al número de pares estereoscópicos. 

Por lo que es obvio obtener el menor número de fotografías en el área 

por levantar fotogramétricamente. 

La escala fotográfica debe ser tan pequeña como sea posible cum-

pliendo los requerimientos del mapa por producir# es d.ecir no se debe 

perder precisión vertical y la imagen de los detalles que deben apare-

cer en el documento final deben ser identificables ya que de ot:ra mane-

rala investigación de campo sería difícil y absorvería y quizá más# la 

economía lograda en la obtención de fotografías a escala pequeña. 

- Trabajos de Campo. 

Los trabajos de campo es una de las etapas más caras en la ela-

boración de mapas por lo que se debe tender a reducirla al minimoya 

que este trabajo es esencial e indispensable además que requiere para 

su desarrollo personal altamente calificado cuya preparación requiere 

de mucho tiempo. La calidad de los mapas depende grandemente de los . ' 

trabajos de campo (Apoyo Terrestre y Clasüieación de Campo). 



- Edición del Mapa. 

Los originales manuscritos resultado de la· restitución y clasifi

cación de campo. se toman como base para la elaboración de los orlgi

nales de impresión del mapa. La edición de un mapa es una operación 

difícil y costosa pues involucra técnicas especiales y requiere el serví 

cio de diferentes especialistas de las artes gráficas. 

El editar un ma"'pa se debe tener en mente lo siguiente: 

- El mapa debe ser legible. fácil de usar aunque contenga mucha 

información. · 

- Se debe tratar de preservar la calidad obtenida durante los levan 

tamientos originales esto es. se debe preservar·~a máxima pre

cisión posible al efect'lmr los trabajos de grabado manual. 

- El estilo del mapa debe ser homogéneo e impersonal para toda la' 

serie. 

- Al i~primir un mapa en varios colores se deben regís trar todas 

las placas perfectamente hasta O. 1 mm. 

COMENTARIOS 

En el ciclo de operaciones necesarias para llevar a cabo un levan

tamiento cartográfico no hay actividad alguna que sea menos importan

te que las otras. ya que todas contribuyen en el proceso, razón por la 

que todas estas operaciones deben ser cuidadosamente coordinadas. 
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De acuerdo a las necesidades por resolver y de aeuerdo a los mé-

todos adoptados es posible visualizar un plan efectivo de orgánización 

para una Institución Cartográfica. Esta deberá incluir: 

- Una Unidad Administrativa. 

- Una Unidad Especial para la toma de fotografías aéreas. 

- Una División de Geodesia, Astronomía, Nivelaeión, etc. 
A 

- Una División de Fotogrametría que incluya Laboratorio Fotográ-

fico, Areas de Aerotriangulación, Restitución, etc. 

- Una División de Edición Cartográfica, responsable de todos los 

procesos de edición, reproducción e impresión. 

- Una División Responsable de investigar la necesidad de las otras 

divisiones y de realizar estudios, investigaeiones de nuevos mé-

todos y equipos. 

- Una División de Documentación Técnica y de Entrenamiento. 

La preparación de los mapas de un pais es un proceso largo que 

requiere de inversiones bastante fuertes,· sin embargo los levantamien 

tos cartográficos son necesarios ya que coadyuvan de una manera di-

recta al conocimiento de los recursos y permiten la planeación del de~ 

arrollo de un pais. Se ha manifestado cantidad de veces que el desarr~ 

llo económico de un país está precedido por el desarrollo cartográfico 

del mismo. 

__;;;_;.-.. ... -.: ~~:.._ -- .. 



3. 3 DESCRlPCION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS 

l. MAPA TOPOGRAFICO 1::50 000 

El mapa topográfico es una representación gráfica a escala de los 

elementos naturales y artificiales de ~a superficie de la tierra~ identi-

ficados y mostrados en posición correcta. 

Los elementos ~ostrados se clasifican en cuatro grandes grupos: 

Hidrografía: lagos~ ríos~ presas~ pantanos~ etc. 

Relieve: montaBas~ valles~ pendientes y profundidades. 

Cultura: trabajos realizados por el hombre tales como~ cons 

trucciones~ carreteras~ ferrocarril.es ~ límites par-

celarios ~ etc. 

Vegetación: áreas forestales~ matorrales~. huertos y cultivos. 

La escala 1:50 000 en mapas topográficos~ proporciona la informa 

ción mínima necesaria para la realización de anteproyectos de ingenie-

ría y la información proporcionada es herramienta básica para la plani 

ficación racional y organizada a nivel microregional y urbano. 

2. FOTOMAPA URBANO 1:10 000 

El fotomapa es un documento cartográfico en el que todos los ele-

mentos planimétricos (construcciones~ vías de com:unicación~ vegeta-

ción. etc.) son representados por una imagen fotográfica al cual se le 

adiciona información complementaria (curvas de nivel) para facilit~r -r-- '--.= ~--..:_ 



su uso e interpretación. 

Además de l3. información pln.n:i métrica y altimétrica contiene da-

tos relativos al equipamiento, tales como: centros de enseñanza, ser-

vicios médicos, comunicaciones y tra11sportes, nomenclatura de calles 

principales, etc.; se indican los nombres de los rasgos hidrográficos 

y orográficos. 

A 

El fotomapa por ser una copia fiel y precisa del terreno, permite 

un gran número de aplicaciones, que van desde ser un documento de r~ 

ferencia en estudios parciales hasta la realización de planes y proyec-

tos específicos. 

· 3. GARTA GEOLOGICA 1:50 000 

La carta geológica elaborada por DETENAL~ muestra gráficame~ 

te la localización y distribución de las características litológicas y es-

tructurales del Territorio Nacional. 

La información que contiene la carta se refiere a: clasificación de 

rocas y suelos, datos estructurales, forma, deformación o rompimie~ 

toen las rocas, como son anticlinales, sinclinales, el rumbo y echado 

en rocas sedimentarias, dirección del flujo en rocas ígneas, rumbo y 

echado de foliación, diques, fallas, fracturas, dolinas asimismo datos 

de geología económica, como son: ubicación y evaluación de minas y 

catas, los minerales que de ellas se 'extraen, vetas, la utilización de 

_;,_.r - ' . ::.:.. - --



las rocas y suelos como materiales para construcción~ manantiales 

fríos o termales~ posibilidades de obtención de agua subterránea~ loca 

lización de pozos. norias y aeromotores. 

Por medio de esta carta se pueden localizar los recursos natura-

' 
les. y sirve para conocer las probabilidades de conseguir rocas útiles 

para la construcción o yacimientos de minerales, también se puede d~ · 

A 

ducir la existencia de acuíferos que podrían aprovecharse como agua 

potable o para riego. en general es útil en estudios geológicos con el 

fin de determinar las potencialidad12s de una región, así como las res-

trice iones en lugares específicos y es indispensable en la planeaeión 

de obras civiles. 

4. CARTA EDAFOLOGICA 1:50 000 

La carta edafológica de DETENAL es la representación gráfica de 

la distribución geográfica de los suelos del país de acuerdo con sus ca 

ractcrís tic as morfológicas. físicas y químicas. 

En esta carta se señalan cada una de las urúdades de suelos y sus 

características: vocación y restricciones para el desarrollo de activi-

dades agropecuarias; textura en términos generales. limitantes por 

profundidad y por presencia de fragmentos que limitan el uso de maqui 

naria agrícola. 

La información contenida en la carta·edafológica. junto con la in-



formación contenida en otros estudios hechos en DETENAL o en otras 

instituciones~ es indispensable para programar investigaciones más d~ 

talladas que conduzcan a un mejor aprovechamiento de los recursos na 

turales de una región. 

La carta edafológica proporciona información por p1aneación, in-

vestigación y educación, con aplicación práctica principalmente en es-

" tudios agropecuarios, forestales y de ingeniería civil. 

6. CARTA DE USO DEL SUELO 1_:50 000 

Es un documento de tipo estadístico que indica la ocupación actual 

del suelo. 

La información contenida se refiere al señalamiento de los diferen 

tes tipos de agricultura: de riego de temporal y tipo de cultivos: anua-

les, permanentes y semipermanentes; las zonas de pastizales, bosques, 

selvas~ matorrales y demás tipos de vegetación reconocidas para Mé-

xico. Se indica de igual manera, todas las poblaciones con sus nombres, 

número de habitantes y servicios con que cuentan. 

La carta de uso del suelo sirve de base a estudios ecológicos, a 

análisis de ~istribución de plagas y enfermedades tanto agrícolas como 

de vegetación n..·üural y permite conocer el aprovechamiento y utiliza-

ci6n de los recursos naturales en actividades agropecuarias y foresta-

les. 

-----·-·....:...-.:..:_ .... -



6. CARTA DE USO POTENCIAL 1:50 000 

La Carta de Uso Potencial define: "Actualmente". 

Definición: 

Determina la resultante entre los elementos del medio 

físico y biótico; buscándo definir' áreas homogéneas en 

sus elementos constitutivos; de tal forma que pueda de· __ 

A 

finirse para esas. áreas el mejor uso al que pueden de-

dicarse. 

Anexo: 

Uso Potencial mejor aprovechamiento~ óptimo des-

arrollo agropecuario -forestal de un punto de vista 

ecológico - económico - redituable. 

Contenido: 

Información en cuanto al uso apropiado (mejor aprove-

chamiento) de las diferentes áreas representadas en 

las cartas. Separando con valores del 1 al 8 las dife-

rentes clases; considerando la clase 1 1 2 1 3 1 4 1 pote!! 

cialmente agrícolas 1 las clases 5 1 61 ?~ pecuario- fo 

restales 1 y la clase 8 nula o de vida silvestre. 

Además: representa cuadros de cultivos viables de las 

diferentes tierras potencialmente agrícolas. 

Indica áreas con erosión y el grado de éste. 

---.... 



Indica áreas de temporal que al introducirles riego serían de buen 

potencial agrícola. 

Aplicaciones: 

- Establecer programas para controlar la erosión. 

- Auxiliar en los proyectos de distritos de riego. 

- Seftala zonas para que puedan utilizarse como centros de pobla-

ción. 

- En la planeación y distribución de áreas agrícolas# pecuarias o 

forestales. 

- Auxilian a trabajos de investigación y enseftanza. 

7. CARTA DE CLIMAS 1:500 000 

La carta de climas, representa gráficamente las características 

climáticas de las diferentes regiones del país. 

Muestra las regiones. con climas cálidos# húmedos# templados hú 

medos. secos y fríos; además se indica por medio de curvas isoyetas 

las regiones de igual precipitación pluvial y por medio de curvas isote,E. 

mas las regiones de igual temperatura media. En el reverso de las ho 

jas se encuentran las gráficas de variación de temperatura y precipita 

ción media mensual de cada una de las estaciones hidrométricas. 

Con la ayuda de la información contenida en la carta es posible 

preveer la variabilidad de los elementos que conforman el clima de 

una región, información mny importante en la planeación d;,.~~bajos-



de campo. obras de ingeniería y demás actividades en las que el clima 

sea factor determinanteo 

8. CARTA DE RECURSOS TURISTICOS ESCALA 
1:1 000 000 

Es la representación cartográfica del inventario de los atractivos 

turísticos naturales.. y culturales del país. 

Se localizan los sitios de interés turístico; los servicios de recep-

ci6n: hospedajes, restaurantes, trailers parps; las vías de comunica-

ción (carreteras pavimentadas. terracerías. brechas) y los lugares de 

abastecimiento de combustible; la red ferrocarrilera. aeropuertos y 

transbordadores. Se elabora un croquis de localización de poblaciones, 

una tabla de distancias y una descripción resumi!la de los atractivos tu 

rísticos. 

Sirve como guía para el turista nacional y extranjero que preten-

da conocer el país; como fundamento de planes y políticas de promo-

ci6n y desarrollo turístico; como medio de conocimiento, conserva-

ci6n y aprovechamiento de nuestro patrimonio cultural. 

3.4 ELABOH.ACION DE CARTAS TEMATICAS 

Ef proceso de elaboración de cartas temáticas es diferente al 

proceso que se sigue en la elaboración de Mapas Topográficos ya que 

para elaborar las primeras se n~cesita información topográfica que 
__:_, .. ~ . :_ ~ -=-
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sirva de base a la información temática que se desea represenlar. 

El proceso consiste esencialmente e~ lo siguiente: 

l. Preparar la base topográfica. 

2. Reunir la información relativa al tema que se desea presentar. 

3. Analizar y procesar la información de manera que podamos re-

presentarla en forma gráfica. 

4. Diseño de la .. carta. 

5. Edición e impresión. 

6. Dis tri buc ión. 

3.5 APLICACIONES DE LA CARTOGRAFIA 

Como se vio anleriormente las aplicaciones de la Cartografía 

es multifinalit_aria ya que auxilia al usuario en ge.neral en el conoci

miento de los aspectos físicos y artificiales que forman el panorama 

de la superficie terrestre y la influencia del hombre en el mismo. 

La Cartografía permite el estudio en forma objetiva de cualquier 

elemento o fenómeno en gabinete, además, la información proporcio

nada en forma cartográfica esta digerida en forma tal que' facilite y 

economice los trabajos (estudios, investigaciones, planeación ejecu

ción de obras, etc.) por realizar. 

--- -~ 
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l. I N T R O O U e e I O N 

En el año de 1975 se inició en el liMAS un proyecto denominado Proye~ 

to PR (Percepción Remota) cuyos objetivos eran la investigación y el desarro-

llo de técnicas de análisis de fotograffas multiespectrales tomadas desde a~ifu 

o satélite. La utilidad potencial del análisis de este tipo de fotograffas p~ 

ra un mejor conocimiento y aprovechamiento de los recursos del país justificó-

la implementaci6n de un sistema automatizado relativamente complejo. La crea-

ción de un sistema propio garantizaba el no depender tecnológicamente de otros 

pafses en la rama de percepción remota. 

Originalmente se dividió el proyecto en etapas, mismas que se han ve-

nido modificando a través del tiempo. La etapa cero consistió en la elabora-

ción y prueba de los programas de cómputo necesarios para que los posibles - -

usuarios pudieran emplea-r este tipo de técnicas. ·La etapa uno, en la que ac--

tualmente se encuentra el proyecto, tiene como metas el diseño y prueba de al-

goritmos más eficientes ~provechando la experiencia adquirida en la etapa cero. 

Asimismo se corrigen def2ctos del sistema original que pudieron ser detectados 

en la práctica. También se trabaja en la ampliación de capacidades del siste

ma. En esta etapa se han elaborado mapas de usos del suelo con el proposito -

de detectar necesidades ~eales del sistema. Las etapas dos y tres tienen cc~J 

metas el diseño y construcción en hard~are de algoritmos de clasificaci6r, uso 

de información temooral, detección de rasgos lineales, etc., metas que quizás-

variarán dependiendo de recursos y resultados de la etapa actual. 

--
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Entre los cambios ~repuestos en la etapa uno está el de los m~todos -

de clasificación, motivo de esta tesis. El problema de clasificación, conoci

do ta~bién como de asignación, clasificación supervisada, identificación o dis 

criminación, ocupa un lugar importante en percepción remota. En percepción r~ 

mota el problema se presenta con algunas características muy particulares de

bidas principalmente a la estructura de los datos, lo cual origina nuevos e in 

teresantes problemas. 

Hemos tratado que esta tesis esté escrita en la forma más sencilla PQ 

sible para que personas de otras especialidades dentro del proyecto tengan ac

ceso a ella. Uno de los problemas principales inherente al de clasificación -

es que los usuarios de los métodos desconocen en gran parte la teoría subyace~ 

te a los mismos. Es por ello que decidimos esta forma de exposición. 

E~ el capftulo 2· explicamos los términos utilizados en PR y algunas -

características del sistema para gente no familiarizada con él. 

En el capítulo 3 repasamos las reglas de .clasificación más usuales,

conservando la terminología del capítulo anterior. 

En el capítulo 4 exponemos problemas inherentes al de clasificación -

en percepción remota. Discutimos en particular los conceptos de población y -

grado de generalidad de poblaciones, conceptos que ayudan a resolver parte de-

estos problemas. Tambieñ incluimos una breve discusión de las diferencias en-

tre clasificación. supervisada y clasificación no supervisada. 

En el capítulos 5 hacemos la proposición de los métodos de clasifica-

. ,, 
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' ci6n para percepción remota. La cJracterística de estos métodos es el uso de-

distribuciones a priori subjetivas. Es de hacer notar que en la literatura es 

pecializada en percepción remota no encontramos propuestas de métodos como los 

descritos en ese capítulo. Esto puede ser debido al uso de distribuciones a -

priori subjetivas, uso que muchas veces no es bien visto. 

En el capítulo 6 presentemos resultados con los métodos propuestos. -

Comparamos estos resultados con métodos convencionales. Esperamos-que estas

comparaciones sirvan para hacer más confiables este tipo de métodos. 

En el capítulo 7 resumimos las conclusiones a las que hemos llegado--

en el transcurso de este trabajo así como las propuestas de algunos caminos a-

seguir dentro del proyecto. 

Finalmente, en el apéndice A discutimos el uso de una técnica de se-

lección de variables (o de bandas, en la terminología de PR), técnica que será 

implementada en la nueva versión del sistema. En el apéndice B se encuentran-

los listados de los programas realizados. 
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2. SISTEMA PR DEL IIMAS-UNAM 

' 
El sistema PR analiza fotografías tomadas desde un avión o satélite.-

Estas fotografías no son fotografías convencionales sino que son fotografías -

multiespectrales captadas por un barredor multiespectral. Una fotografía mul

tiespectral se obtiene dividiendo en bandas (zonas espectrales) el espectro 1~ 

minoso y midiendo la luz directamente con detectores electrónicos como es el -

barredor multiespectral. Las im~genes captadas por el satélite dan lugar a v~ 

rías im§genes digitalizadas correspondientes a la división en bandas del espe~ 

tro luminoso. Las fotografías multiespectrales analizadas en el liMAS constan 

de cuatro imágenes digitalizadas correspondientes a las siguientes zonas espe~ 

trales: 

Banda 1: 0.5 - 0.6 micrones (verde - amarillo) 

11 

11 

11 

2: 0.6- 0.7 

3: 0.7- 0.8 

4: 0.8- 1.1 

11 

11 

11 

(amarillo - rojo) 

(rojo - infrarrojo) 

(infrarrojo cercano) 

Un pixel es el elemento menor de una fotografía multiespectral. Ca-

racteriza, con las cuatro (en las fotografías del liMAS) mediciones de la in-

tensidad de luz, un área de 85 metros de lado. Se le conoce también como el -

elemento de resolución de la fotografía. Una fotografía del satélite ERTS cu-

bre un áre3 de aproxi~adumente 185 kilómetros de lado. 

Mediante el an~lisis de estas fotografías es posible conocer diversas 
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características de la superficie terrestre. Una de las capacidades del siste

·ma PR para este análisis es la de clasificar a los pixels como pertenecientes

a una población. Algunas de las aplicaciones posibles de los métodos de clasi 

ficaci6n son, entre otras, las siguientes {21): 

- Clasificaci6n de cultivos. 

- Actualización de mapas de usos del suelo. 

- Detección de cuerpos de agua. 

- Clas1ficación de zonas áridas. 

Con los métodos de clasificación se intentan contestar diversas pre-

guntds, por ejemplo: 

-¿cuántas hectáreas han sido sembradas con trigo, soya, cártamo, algQ 

d6n, etc. en la región X? 

-lEn d6nde hay patizales, cultivos, zonas erosionadas, zonas urbanas, 

lagunas, etc.? lEs pertinente modificar mapas de usos del suelo? 

-lCuál es la extensión de los cuerpos de agua en determinadas superfl 

cies? ¿Qu~ extensión ha sido afectada por el lirio acuático? 

-lCuáles regiones son potencialm¿nte cultivables? 

Para efectuar estas clasificaciones el sistema PR cuent~ con un banca 

de aprendizajes donde se almacenan las características relevantes de las pobl~ 

ciones en que han de clasificarse los pixels. Estas características, conoci-

das como firmas esrectrales, son las medias, varianzas y covarianzas de las di 
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ferentes poblaciones. Para obtener estas firmas espectrales y realizar campa-

raciones entre las clasificacion~s y datos de campo, cuenta el sistema con un-

banco de infonnación y apoyo terrestre. 

1' 
\ 

Entre los objetivos en la etapa presente del proyecto PR está el de -

proporcionar al usuario el mayor número posible de herramientas para un análi

sis adecuado de las fotograffas, así como el que estas herramientas sean las -

mejores posibles. Para una descripción detallada de las capacidades del siste 

ma pueden consultarse los 'reportés del proyecto; aquí hemos expuesto sólo alg~ 

nas de sus características para poder abordar el tema de clasificación. Hemos 

visto que los métodos de clasificaci6n son herramientas muy útiles para el aná 

lisis de este tipo de fotografías. En los próximos capítulos describiremos el 

uso de estos métodos. 
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3. REGLAS DE CLASIFICACION 

Comenzamos esta sección con una caracterización del problema de cla-

sificación para de ahi presentar algunas de las soluciones propuestas. Nos --

concentramos en el caso general de K poblaciones, K~ 2. En la siguiente sec

ción presentamos algunas particularidades del problema de clasificación en pe~ 

cepción remota y a partir de éstas proponemos algunas soluciones. 

Una caracterización del problema de clasificación es la siguiente (10): 

' l. Un pixel puede provenir de una de K poblaciones. 

2. Un pixel se caracteriza por un conjunto de mediciones de varia- -

bles aleatorias x = (x
1

. x2, ...... ,xm)T (~ esun vector columna; ( )T in 

dica vector o matriz traspuesta). 

3. Si el pixel pertenece a la i-ésima población, entonces el vector

aleatorio ~ se distribuye segQn fi (~), donde fi (!) es una función de -

densidad. 

4. Se desea determinar a que población pertenece el pixel. 

El problema y su solución variarán de acuerdo a las circunstancias s1 

gu1entes: 

l. Se conoce la probabilidad a priori pi de que un pixel pertenezca

~ la po~lación i-ésima. 
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II. Se tiene un costo r .1. asociado a la asignación de un pixel a 
J 1 

la población j dado que pertenece a la población i. Es lógico suponer que--

Cjlj =Oparaj=l,2, .. ,K. 

111. Se conocen (o desconocen) los parámetros de las funciones de --

densidad. 

IV. El criterio de pérdida en la asignación de los pixels a las po--

blaciones. 

V. La familia a la que pertecene la función de densidad, por eje~plo 

normal, multinomial, etc. 

Existen, por supuesto otras variantes al problema y a sus soluciones-

pero las más importantes resultan de combinaciones de los incisos 1-V. 

La asignación d·e los pixels a las poblaciones puede hacerse formando-

una partición R =~R.} ._ del espacio de observaciones IRm, que sea 
1 1-1,2, .. K 

óptima de acuerdo a un criterio predeterminado y clasificando al pixel en la -

población si x E R .. Un criterio comúnmente utilizado cuando se tienen cos, 
tos c.

1
• y probabilidades a priori p. es el de mínimo costo esperado. Para-

J 1 1 

definir este criterio de pérdida consideremos la probabilidad de clasificar al 

pixel como pertenecientE· a la población j-ésima dado que es de la población 

i-ésima y dada la partición R*= 1 R~r , 

• P(jli,R ). Claramente 

i=l,.~K. Sea esta probabilidad-

P (j 1 i, R*) = r Ti (~)d~ 
J R~ 

( 3. 1) 

J 
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La figura siguiente ilustra lo anterior para el caso K= 2, m= l. 

P(l 2, R*) 

Fiqura 3.1. __... 

El costo esperado de clasificar a pixels de la población i-ésima equl 

vocadamente es. 

1( 

c. =L c. P(j i,R*) 
1 j=l J 

(3.2) 

Este costo Ci ~s un costo condicional a la población i-ésima, esto es, 

considerando que~ proviene de la población i. El costo incondicional para -
/ 

todos los posibles~ que provienen de la población i con probabilidad pi es 

CR* = 

con 

= 

= 

h . (~) 
J 

K K K 

[ c. P· = ¿_ l: P; cjli P(j 
i=l 1 1 i=l j=i 

K K Lj. ¿ r P; e·¡· f i (_~_) d~ J 1 

i=l j = i 

K 

~ 
j=1 L .. 

J 

K K 
2: p. c.l. f.(x)dx = r: 
. 1 1 J 1 1 - - J'--1 
1= 

K 

= t 
j =1 

D· c.
1
. f.(x) 

1 J 1 l -

1 i , R*) 

r R . • h{><) d."_ 
.1 

(3.3) 

(3.4) 
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El criterio de minimo costo esperado consiste en encontrar la partí--

e 1 ó n R q u e m i n i r1 i z a C , es de e i r . 
R* 

implica 
1 

entonces 

Sea 

CR* = 

= min CR* 
R* 

Vamos a demostrar que si se elige R* tal que 

X e: R.* 
J 

j= 1 ' ••• ' K 

h • (!) < h; (~) 
J -

R* = R 

Una posible demostración es la siguiente (10): 

K 

fR ·* 
K 

¿ h. (~) dx = l h. (!) dx + ¿ 
j=l .1 IRm Jo j=l 

J 
j~jo 

(3.5) 

(3.6) 

I (h.(x)-h. (x)) dx 
R.* J - Jo -

J 

¡.¡ara cualquier j
0

. El primer término del lado derecho de la igualdad es inde

;:,:_:ldiente de la partición R* y por lo tanto para minimizar CR* hay que mini

r,:zar el segundo término. Pero de acuerdo con (3.6), h.i(.~J- hj (~) <O para 
' o 

c.)lquier j
0 

que tomemos. En consecuencia, la partición de (3.6) minimiza--

Utiliz~ndo este resultado tenemos la regla de clasificación (1): 
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REGLA DE BAYES I 

Clasifique a x en la población i si para toda j; i. 

h . (~) < h . (~) 
1 J 

con h. (~) definida- en (3.4) 
J 

Si los costos de clasificación equivocada son los mismos, podemos su-

poner que Cjli =1 y tenemos un caso particular de la regla anterior: 

REGLA DE BAYES II 

Clasifique a~ en la población si para toda j ; i 

p.f. (_x) < ·p.f.(x) 
J J 1 1 -

(3.8) 

Ahora, si las probabilidades a priori son iguales, de la Regla de Ba

yes II obtenemos la. 

REGLA DE MAXIMA VEROSIMILITUD 

Clasifique a~ en la población i si para toda j ; i 

(3.9) 

Esta regla utiliza en la clasificación exclusivamente la información

proveniente de~ en tanto que las reglas anteriores utilizan las probabilida

des a prior, que es información externa a los datos. Si suponemos que las fun-
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c1ones de densidad f. (x), i=l, ••. ,K son discretas, entonces f. (x) = P.(X=x). 
1 -- 1 - 1 --

La regla de máxima verosimilitud nos dice lo siguiente: Clasifique a ~ en la 

población que con mayor probabilidad produce ese valor observado, es decir, 

asigne a x a la población de la que puede provenir con máxima probabilidad. 

En el caso continuo la interpretación ya no es válida, sir• embargo i.!!, 

tuitivamente es.el sentido de la regla. En la figura 3.2 se ilustra esta re-

gla. 
2 

Figura 3.2 La observación x se clasifica en la población 2. 

Dada la importancia de las funciones de densidad normales, incluimos

algunas reglas para este caso particular . 

. Reglas de Clasificación para Funciones de Densidad Normales 

Si suponerr,os que las funciones de densidad son normales multivariadas, 
1 

es decir, son de la forma 

e 
(3.10) 

,. 
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(i) donde u y V. son rcsrcctiv<llilL'ntc e-l vertor ele medias y la matriz de covarian 
- 1 

:a de la población i-~sima, se rrescntan algunos casos de inter~s que conducen 
J 

a diferentes reglas de clasificación: 

1.- Las matrices de covarianza son diferentes. Como caso particular-

de la Regla de Bayes 11 dada en_ (3.8) tenemos la . 

REGLA DE BAYES CUAORATICA 

Clasifique a x en la población i si para toda j ~ i 

1 (~- u(j))T v.-1 (~ - .!! (j)) - 2 J 

Pj 
(-1-)m/2 1 e 
2n 

IV .1 1/ 2 
. J 

1 (~ - ~ ( i)) T -1 (~-~ ( i)) - 2 V; 

< Di ( 1 )m/2 1 e 
2n IV .¡l/2 , 

- ------ ... 

1 
.~ Tomando logaritmos y removiendo términos constantes de población a po 

~- blación, la regla queda como: 

~F:tt·~ Clasifique a X en la población - si para toda j 1- ; 

' . 

-2log p. 
1 

+ log IV; l. + ( (i))T x-u V -1( (i)) · x-u , --

< -2log o. + 1 og IV .1 + (~-!:!_(j))T v.- 1(x-u(j)) 
'J J J --

(3.11) 



1 
1 .... -~-

...... ' 

·'"-

14 

Las formas cuadr¿jticas {~-_':l..(j))T v;- 1 (~-~-(j}), j=l, ••• ,K son distan

cias ponderadas entre~ y u(j), conocidas como distancias de Mahalanobis. Se

gún esta distancia, todos los vectores que se encuentran a una distancia d de

u(j) pertenecen al elipsoide (x- u(j))T v.-1(x- u(j)) =d. 
- J -

Si las probabilidades a priori son iguales, la Regla de Bayes Cuadrá-

tica pasa a ser la. 

REGLA DE DECISION CUADRATICA 

Clasifique a x en la población i si para toda j t- i 

lag IV -1 + 
1 

(~ _ u ( i)) T v.-1(x- u(i)) 
1 -

< lag IV .1 + (~ - u (j)) T V .-1(x- u(j)) 
J .l - -

(3.12) 

Esta regla es la Regla de Máxima Verosimilitud dada en (3.9) para oo

blaciones normales. Es la regla que más ha sido empleada en percepción remota. 

2.- Las matrices de covarianza son iguales, es decir, V
1

=V 2= ... =VK=V-

Cuando las probabilidades a priori son diferentes, la Regla de Bayes II pasa -

a ser, eliminando térmi11os que son constantes de población a población, la 

~EGLA DE BAYES LINEAL 

Clasifique a -~ en la población i si para toda j ; i 

- 2log p + ( i )T v-1 u{i) + 2u ( i) v-1 X 
1 ~ -
~ ( ; ) T -1 (n ( .; ' v-1 < 21og p • + u v 1 V u "J 1 + 2u ..; 1 X 
l - (3.13) 
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Si las probabilidades ct priori son iguales, de la Regla de Máxima Ve-

rosimilitud en {3.9) o de la regla anterior obtenemos la 
'·.¡ 

REGLA DE DECISION LINEAL (O LINEA.L DISCRIMINANTE) 

Clasifique a x en la población i si para toda j ~ i 

< u(j)T v-l u(j) + 2u (j)T v- 1 x (3.14) 

Con las dos reglas últimas es necesario evaluar una funci6n lineal de-

las observaciones para cada población. 

3.- Las covarianzas son iguales a cero. Las matrices de covarianza -

son entonces matrices diagonales. Igual que en los casos anteriores, con pro-

babilidades a priori iguales se obtiene la 

REGLA DE COVARIANZA CERO 1 

Clasifique a x en la población i si para toda j ~ i 

(3.15) 

con Vj j = l, ... ,K matrices diagonales. 

El sistema PR ha contado con la siguiente regla: 
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Clasifique a~ en la población i si para toda j ~ 

con v., j=l, ... ,K matrices diagonales. 
J 

La suposición de covarianzas iguales a cero puede ser una suposición-

demasiado fuerte. Esta suposición ha estado implícita en los métodos de cla--

sificación del sistema PR sin ninguna justificación aparent1~, escepto la del -

tiempo reducido de proceso que emplea. 

Por último consideramos el siguiente caso: 

4.- Las matrices de covarianza son iguales a la matriz idéntica. La -

Regla de Máxima Verosimilitud dada en (3.9) pasa a ser la 

REGLA DEL VECINO MAS CERCANO 

Clasifique a x en la población i si para toda j ~ i 

(3.17) 

{j) . -' Esta regla toma la distancia Euclidiadana entre~y u , J -l, ... ,K 

y clasifica en la población con distancia mínima. 

~O'ilentarios 

En ocasiones el tiempo de proceso necesario para efectuar una clasifi 

~~ción puede ser un factor determinante en la elección de una regla de deci- -
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sión. Cuando las matrices de covarianza son diferentes la regla 6ptima es una 

,·egla de decisión cuadrática,, sin embargo, cuando una matriz de covarianza co-

~Jn resulta ser una buena aproximación a las matrices de covarianza,se puede -
¡ 

optar por emplear una regla de decisión lineal. Una gran ventaja de las re--

glas de decisión lineales es el número reducido de operaciones necesarias para 

la clasificáción, ·lo cual se traduce a un menor tiempo de proceso (Ver Tabla 1) 

TABLA 1* 

CANTIDAD DE OPERACIONES SEGUN DIFERENTES REGLAS . 

REGLA NUMERO DE SUMAS NUMERO DE 
MULTIPLICACIONES 

CUADRATICA** (m2 + +m)/2 (m2 + 3m)/2 

LINEAL** m m - 1 

COVARIANZA CERO 3m 2m 

VECINO MAS CERCANO*** m m-1 

*Adaptada de Wheeler e Ingram (43). **Del mismo orden las correspondientes Re 
glas de Bayes Cuadrática y Lineal. *** Corrección al artículo de Wheeler e In 
gram que trae 2m sumas y 2m multiplicaciones. 

Existen otras alternativas para reducir el tiempo de proceso. Una de 

ellas es suponer que las matrices de covarianza son matrices diagonales y uti

lizar alguna de las Reglas de Covarianza Cero. Otra alternativa puede ser em-

plear la Regla del Vecino más Cercano. Pensamos que la Regla del Vecino mas -

Cercano es una aproximación bastante burda cuando las matrices de covarianz3 -

son diferentes. La Regla de Covarianza Cero II se ha venido usando en el II~1.AS 

(19), en ocasiones con relativo éxito. S1n embargo, la hipótesis de covarian-

2~s iguales a cero 1nherente a la utilizaci6n de esta regla no ha permitido el 
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.:~H? las clasificaciones sean del todo aceptables para los posibles usuarios 

dt?l sistema (D1recc1ón Gcnl't·al de Economíc· Agrícola, por ejemplo).Comentaremos-

en el capítulo 4 otras alternativas para reducir el tiempo de proceso. 

Geométricamente, las regiones en que se ha particionado el espacio de 

observaciones están separadas por hiperplanos con las Reglas de Decisión Line~ 

les en tanto que están separadas. por hipersuperficies cuadráticas con las Re--

glas de Decisión Cuadráticas. En la fiqura 3.3 se ilustran estos casos. 

H 

S 

b) 

Fi2ura 3.3. En a) La reJiones R1 y R2 es:gn separadas por un hiperpla~~ rl, en 

este caso, una recta. Para ver si x se clasifica en la población 1 o en la 2-
c::~ta fijus:; ~:1 la prC.J'~<..:c:ón C': X-SG:Jre la rQc:a que psa ~or S y Q. En c.:' 
secuen~ia es suficiente e0aluar uni función lineal. En b) las reqiones est§n ~ 
se~aradas oor una hirersunerficie cuadrática. 

En la figura 3.4 apar~cen ejemplificadas algunas de las consecuenc1as 

posibles al utilizar aproximaciones como las descritas con anterioridad, cuan 

CJ ia regla ÓJti!,~a es unJ Kt::glJ de Decisión Cuadratica. 



- ' 
': 

'• -

a) 

1 
1 

( / 
1 / 
1 / 
\_ .... 

' ' 1 
l \ 1 

'( R2 

e} 

t-) 

1 
/ ., _., 

d) 

1 

' 1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

r;gura 3.4. En todas las fiauras H indica al hinerplano o hinersuoerficie OJC 

ser,ara a las regiones R1 y R2. Suooniendo que las matrices de covarianza son
diferentes, la partició~ ónt1ma de R2 aparece en a). Los elipsoides de concen 
tración aparecen oara un mismo nivel de sianificancia. Es mas orobab1e q~e -
las observaciones z v v oertenezcan a la noblación 1 aue a la ooblación 2. En 
l') se il~str-3-n las-cor.$e-:1Jencias C'"' aolicar la Reqla de ~ovariar:za Cc>rc. fl-
3t'-2a ~or·oreada eS la POI'CÍÚn d~l c>l ipSOHie l1e conc~ntración aue ahora [1\.?r"te'·-::
~~:: a la región R? 'lt'ora ~y y_ se clasif1car~an en la población 2. En e) aoar~ 
cen las reqiones-bajo la Reala del Vecino m~s Cercano. Los resultados bajo 2~ 
:d regla s~r¿n peor~s q~e en el caso b). En este caso, la aoroximac1on usan~ 
~o la Reqla de Decisión Lineal es la que mejores resultados oroduce, co~o se -
1lustra en d). 

En el capítulo siguiente discutimos algunas oartiularidades del are--

blema de clasificación en oerceoción remota, así como problemas relacionados 

con el de clasificación, alotmos de los cuales pueden ser deterninantes rara -

~¡ loqro de una bue~a clas1ficación. 
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4. PROBLEi~AS DE CLASIFICACION EN PR 

En este capítulo discutimos con detalle los rasgos particulares del -

problema de clasificaci6n en percepción remota así como problemas íntimamen~~

asociados a éste. Comenzamos con una breve discusión de la superficie terres-

tre para de ahí pasar a examinar los siguientes puntos: 

A. Uso de la normal multivariada como aproximación a la distribución 

real. Presencia de poblaciones no identificadas. 

B. Elección de las poblaciones para clasificación. Grado de genera

lidad de las poblaciones. 

C. Clasificación y tiempo de proceso. 

D. Clasificación supervisada y clasificacq6n no supervisada. 

El último punto lo incluimos para discutir diferencias y puntos de --

contacto entr~ a~bos tJpos de cl~sificació~, para de ah~ oLviar la tlecesid~0 -

de la imple'ilentaciór~ de técnicas de clasificación no supervisada en el sistema 

PR. 

Hemos visto que en las imágenes tipo ERTS un pixel representa un ár~a 

de 85 metros de lado. Co:no anotan Kettig y Landgrebe (25), "una prc::is;¡ b5si

ca de las técnicas de clasificación es que los objetos de interés son grandes-

cc .. ~j)araaos con el t¿¡1.1año del pixel. De otra mnera, una oran cantidad de pi--
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~pls serían mezclas de 2 6 m§sclases, lo 0ue hace que no sea confiable la c~a

sificación estadística de patrones". En consecuencia, la utilidad pr~ctica de 

percepción remota está restringida por el tamaño de los pixels. En la figura-

4.1., se ilustra lo anterior. En algunas regiones de México, el problema del-

tamaño de los pixels en la clasificaci6n de cultivos en un problema grave ya 

que los campos de cultivo son relativamente pequeños. Ante este problema se 

r -r-T--r· , 
1 1 1 o 
T T 1 

t-· ~+-+--+-· ~-i 
1 1 1 1 1 

t- +-+ - +. --f 
1 1 1 1 ,, 

J.· ~+-+-+~ -~ . 1 o 

,1 1 1 •1 

L. _..l. -..L-:.1... ~ .J 
' 

Fig. 4.1. Los cuad~ados grandes son los objetos de interés, 

los chitos son los correspondientes a pixels. 55% del §rea
del cuadrado central aoarece en la fotografía multiespectral 

como una mezcla de poblaciones. 

tienen varias alternativas: 

1.- Desarrollar técnicas especiales para el tratamiento de mezclas -

de pixels. Algunos trabajos relacionados con este problema son el d2 Nalepka-
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y Hyde (32} y el de Max Díaz en el liMAS. 

2.- No emplear la percepció11 remota para estos problemas sino otros -

m~todos como puede ser el muestreo. 

3.- Utilizar imágenes con mayor resolución, es decir, con pixels de -

tamaño m&s reducido. Algunos países europeos lanzarán este año un satélite y

las 1magenes tendrán una resolución de 20 metros de lado • 

En este trabajo suponemos que el tamaño de los objetos de interés es

grande relativo al tamaño de los pixels. o sea, la aplicaci6n práctica de las

técnicas que propondremos estará restringida a regiones donde esto suceda. 

Pensamos que la aplicabilidad de los métodos justifica la implementaci6n de 

los mismos. 

A. Uso de la normal multivariada en PR. Presencia de poblaciones -
desconocidas. 

Pasamos ahora a discutir el problema del uso de la normal multivaria

da como aproximación a la distribución real. Hemos visto que la luz se r~fle-

ja en cada un3 de las zonas espectr~les dando origen a una imagen digitalizada 

por cada una de las bandas. La digitalización de la imagen se lleva a cabo 

:'1 :;ociando un número entero O y 127 (entr-e ') y 2.55 en otro tipo de imáger1es) a

la intensidad de la luz reflejada en cada banda. De aquí se desprende que la

distribuci6n normal es tan sólo una aproximaci6n a la distribución real. En

la práctica se ha visto que esta distribución resulta ser una buena aproxima-

~i~n a la real, si bien algunos autores han objetado su uso en percepcién rer2 

~ 3 debido a que los histogramas de algunos cultivos u objetos de interés pre--
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sentan dos o m~s modas. Veremos adelante como el probléma de poblaciones mul-
. 

tir1odales puede resolverse y explicarse atendiendo a una especificación clara-

del concepto de población. 

Frecuentemente sucede en percepción remota que existen objetos sobre

la superficie fotografiada que no son de interés para una investigación parti

cular y por lo tanto la caracterización del problema dada en el capítulo 3 ya

no es adecuada y es necesario modificarla. De hecho tenemos que modificar el

punto 1 de la caracterización dada en aquel capítulo. Una mo~ificación posi-

ble es la siguiente: 

l. Un individuo (pixel) puede provenir de una de K poblaciones iden

tificadas a posiblemente de alguna otra población no identificada. 

Esta pequeña modificación del problema que contempla la posibilidad -

de la presencia de observaciones espurias cambia desde luego la solución del -' 
1 

mismo. Este problema se ha solucionado de una manera no fonnal, aunque intui-
,. 

tivamente parece bastante obvia la solución. La asignación de los individuos-

it las poblaciones se hace tomando una partición iR; r i = 0,1, ••• ,K del espa

cio de observaciones ~m y se clasifica al individuo en la población i si - -

!_f. Ri • Si ~E R0, no se clasifica en ninguna de las K poblaciones •. Que noso

~~os sepamos, no se ha demostrado que la partición sea óptima de acuerdo,a al

·:-.-¡ criterio predeterminado. Un ejemplo de modificación de las reglas de deci 

SJ6n aplicada a la Regla de Decisión Cuadr~tica (3.12) es el siguiente: 

~r~LA DE DECTSION CUADRATICA MODIFICADA. 

Clasifique a~ en la p6blaci6n i si para toda j ~ i 
1 

-:IV;l + (~- !::l..(i)) T V;-l(~ -· !::l..(i)) <lag. IVjl + (~ 
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y Si 

( ( i) ) Tv - 1 ( _ ( i) ) < "" 2 1- oc 
X - U . X U ""{ ) - - 1 - - m {4.1) 

Intuitivamente esto significa que la dista~cia ponderada por el inve~ 

so de las varianzas y covarianzas (distancia de Mahalanobis) entre! y ~(i) no 

cebe ser "muy grande". El pixel ~se clasifica en la población i-ésima si ade 

nás cumple con la condición de estar en el elipsoide de concentración de cor.te 

nido 1-0C. El lado izquierdo de las desigualdad {4.1) se distribuye según --
2 

un~ X con m grados de libertad si efectivamente~ pertenece a la población 

i-ésima. Hasta ahora el valor de~ se ha seleccionado en una forma arbitraria 

basada en la experiencia de los usuarios, a falta de un criterio que permita -

obtener valores de~ "Óptimos 11
• Con esta modificación del problema no es nec~ 

sario tener 2 ó más poblaciones identificadas puesto que se puede tener una so 

la población y clasificar a los pixels o dejarlos sin clasificar. 
1 

Es necesa--

ria una mayor investigación enfocada a resolver este nuevo problema. Es nues

tra opinión que si es posible identificar a todas las poblaciones en que han -

ae clasificarse los pixels se obtienen mejores resultados. Esta opinión se --

justifica por el hecho de aue si no est~n identificadas las poblaciones, enton 

ces con probabilidad 
i 

pero mayor oue O un pixel de la población i-ésima qu~ 

~d sir ciasificarse. 

Muchas veces no es posible identificar a todas las poblaciones o el -

~~ocedimiento puede ser muy costoso. Una alternativa que es factible en la -

~13sificación de cultivos, por ejemplo, es incorporar al sistema información -

11 ~iliar, como puede ser la del banco de datos de CETENAL, y suprimir previa--

.:e (o añadir posteriormente) a la clasificación, pixels que no son de inte-
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, 
.~ 5 en la clasificación de cultivos, como pueden ser carreteras, rancher1as, -

.c~los, zonas rocosas y otro tipo de objE•tos que tienen la propiedad de no v~ 

r1ar o variar lentamente con el tiempo. 

Hasta el momento de escribir esto, la utilización de una regla modifi 

rada sólo podía hacerse dentro del algoritmo de clasificación. Una mejor es-

~:·:1tegia para emplear una regla modificada es clasificar a todos los pixels en 

alguna de las poblaciones con una regla no modificada y a la hora de compara--
\ 

ci6n o impresión de las clasificaciones aplicar la modificación (4.1). Esta -

estrategia es muy eficiente pues permite el ensiyo de varios valores de oc y -

con un costo reducidísimo comparado con el costo de volver a clasificar si se

aplica (4.1) dentro del algoritmo de clasificación. 

Por otra parte, pensamos que la modificacion a las reglas de decisión 

es una buena alternativa, la mejor que hemos encontrado, cuando definitivamen

te existen objetos que no son de interés y que no pueden reconocerse antes de

la clasificación. 

B. Elección de poblaciones para clasificación. 

Pasamos ahora al problema J~ la elección ae las poblaciones para la -

clasificación. La solución a este problema es un punto crucial para el logro

de una buena clasificación." Por otro lado, este problema es el que mayor co~

fusión origina y quiz~ el mas difícil de resolver. Para ello creemos conve- -

niente manejar un concepto de población que nos permita aclarar el problema. -

Utilizaremos el siguiente concepto (30): 

Población es un conjunto de mediciones que se pueden efectuar sobre -

una o varias características comunes de un grupo de individuos u obj~ 

tos. 
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En el caso que nos preocupa las características comunes seran las in-

tensidades de luz reflejadas en cada una de las bandas. Unos ejemplos de po-

blaciones pueden ser: 

a). El conjunto de vectores de mediciones de intensidad de luz de -

los pixels de trigo del valle del Yaqui, ~on mediciones tomadas a las 9 AM del 

12 de abril de 1973. 

b). El conjunto de vectores de mediciones de intensidad de luz de -

,los pixels de trigo del valle del Yaqui, sembrado entre el 5 y el 10 de marzo

de 1973, con mediciones tomadas a las 9 AM del 12 de abril de 1973. 

e). El conjunto de vectores de mediciones de intensidad de luz de -

los pixels de trigo del valle del Yaqui, sembrado entre el 1 y el 7 de marzo

de 1973, con mediciones tomadas a las 12 AM del 17 de mayo de 1973. 

d). El conjunto de vectores de mediciones de intensidad de luz de -

los pixels del valle del Yaqui, con mediciones tomadas a las 9 AM del 12 de-

abril de 1973. 

En la definición de las poblaciones a) -d) hemos especificado facto

res comunes a todos los objetos (pixels) sobre los que se toman las mediciones. 

En a) , por ejemplo, los factores comunes son: trigo del valle del Yaqui, medl 

cienes tomadas a las 9 AM del 12 de abril de 1973. En b} los factores comu--

n~s son: trigo del valle del Yaqui, sembrado entre el 10 y el 30 de marzo de-

1973, mediciones tomadas a las 9 AM del 12 de abril de 1973. 

En la definición 'de las poblaciones a) - d} hemos dejado sin especl 

~1 
1 
! 

9 
¡ 
f 
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·'cJr una grJn cantidad de factores que pueden variar entre los objetos deJas 

~~~laciones consideradas. Se considera que la variación entre las mediciones-

, de las características comúnes de los objetos de una población es debida a los 

factores que no han sido definidos. Factores que afectan la variación de las

~ediciones de la intensidad de luz pueden ser, entre otros, los siguient~s: 

A. Naturaleza de los objetos fotografiados. 

a.l. Propiedades del suelo: contenido de sustancias minerales, hu-

medad, etc. 

a.2. Tipo de objetos fotografiados: cultivos, bosques, zonas roce-

sas, agua, etc. 

a.3. Topografía de la superficie estudiada: altura sobre el nivel-

d~l mar, montañas, cerros, valles, etc. 

a.4. Factores que afectan a los cultivos: Fase de desarrollo, téc-

nica-de sembrado, variedad de cultivo dentro de un mismo tipo, etc. 

B. Condiciones metereológicas y condiciones en que fue tomada la foto 

grafia. 

b.l. Elevación sola~, irradiación solar, ángulo relativo entre el-. . 

~ol y el barredor'multiespectral, hora en que se toma la fotografía, día, lati 

~Jd, estación del año, etc. 

b.2. Humedad de la atmósfera, presencia de nubes, temperatura, etc. 

Podemos ver que en los ejemplos dados anteriormente han quedado muchas 

:~~tares sin especificarse. Mientras mgs factores queden sin especificarse, 

~¡-~~os que la población tiene un mayor grado de generalidad. As,, en los 

Y a) 2-
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su vez es de mayor grado de generalidad que b}. Esperamos que las poblaciones 
. 

con un mayor grado de generalidad tengan rr.ayor variabilidad que las de menor-

grado de generalidad, lo que resulta claro en los ejemplos. 

Veamos ahora en qué medida nos puede ser útil el concepto de pobla- -

ci6n. El banco de información y apoyo terrestre es alimentado con información 

proporcionada generalmente por algunos organismos públicos como la DGEA, CETE

NAL, etc. La DGEA, por ejemplo, proporciona información acerca de regiones en 

donde se sabe que está sembrado un cierto cultivo. El banco de información 

tiene almacenadas las coordenadas del cultivo, y el tipo de cultivo y un núme-

ro para invocar esta información, conocida como "verdad de tierra". En ocasio 

nes tambi~n se crea una 'verdad de tierra" combinando la información dada por

el organismo público,Y un analisis visual de las fotograffas de una o varias

bandas. Por ejemplo, si la DGEA afirma que en determinadas coordenadas existe 

trigo, el fotointérprete puede decir que en realidad existen 2 6 m~s trigos y-
1 

etiquetarlos como TRIGO 1, TRIGO 2, etc: 

En ocasiones el fotointérprete se ayuna con histogramas de las dife-

rentes bandas para detectar la presencia de modas~ De esta manera se crean -

una o m~s verdades de tierra para una información' dada por el organismo públi

co. Una verdad de tierr~ nos puede servir para la estimación de los paráme- -

tres poblacionales o para comparar los resultados del clasificador. Para lle

var a cabo una clasificación de cultivos se ha venido haciendo en el liMAS lo-

siguiente: Se seleccionan K verdades de tierra correspondientes a los M culti

vos de interes, K~ M. Se estiman los parámetros poblacionales (se crea un -

aprendizaje) empleando las K verdades de tierra y este aprendizaje se almace

na en un banco de aprendizajes (o de firmas espectrales). Con el aprendizaje

obtenido se clasifica un su~conjunto de la región de interés y se compara la -



rlasificaci6n con las verdades de tierra disponibles en el área clasificada. -

~i los resultados que arroja la com~ara~ión no son aceptables se aumenta el nú 

~~~~de verdades de tierra, se crea un nuevo aprendizaje y se repite el proce

dimiento hasta que los resultados de la comparaci6n resultan aceptables. Una

vez logrado esto se pasa a clasificar toda la región modificando ocasionalmen-

te. los aprendí zajes. ,_; 

El protedimiento anterior aoolece de varios defectos, aparte del métQ 

do de clasificación que se ha utilizado, entre ellos están: a). Las K pob1acio

nes tienen un grado de generalidad menor al deseable y esto quiere decir que -

no son representativas de todas las peblaciones presentes en la región. b). -

Las verdades de tierra ocasionalmente contienen muy pocos pixels lo que trae -

como consecuencia una estimación inadecuada de los parámetros. e). Con el mé-

todo de comparaci6n empleado hasta ahora (20) los resultados (porcentajes ace~ 

tados para cada uno de los M cultivos) están sobreestimados ya que se utilizan 

la mayor parte de las verdades de tierra tanto para la estimaci6n de paráme- -

tras como para la comparación de resultados. d) Se aumenta innecesariamente -

el tiempo de proceso en las clasificaciones. 

!1 punto e). del párrafo anterior es un defecto que de hecho .no depen . -
de de la metodologfa empleada para las clasificaciones sino que es un defecto~ 

del programa de comparación fácilmente corregible. Ya hemos propuesto las mo

dificaciones necesarias y que consisten en tomar en cuenta si la verdad de tie 

rra se us6 en la estimación de parámetros o si solamente se emplea en la comp~ 

ración. En la nueva versión del programa aparecerán los porcentajes acertados 

para cada uno de los M cultivos considerando las verdades de tierra que no se

emplearon en el aprendizaje, los porcentajes acertados para cadAuno de los cul 

tivos tomando las verdades de tierra del aprendizaje y también los porcentajes 
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acertados sin tomar en cuenta el tipo de verdad de tierra (si se utilizó para-

,~. ~1 aprendizaje o no). la comparación de resultados según el tipo de aprendiz~ 

1e puede servir como un indicador de si se han elegido apropiadamente las K po 

blaciones. 

El punto b) es un defecto que se puede deber a varias razones. Por -

una parte se puede deber a la acción del fotointérprete que crea más verdades

de tierra que las posiblemente necesari&s. Por otra parte puede ser debido a

li~itaciones que se tienen en la captación de datos de campo y también a limi

taciones en los programas para la creación de aprendizajes. las limitaciones

en la captación de datos de campo se deben a que por algún motivo (metodología 

empleada en la obtención de datos de campo, costo de obtención, objetivos del

organismo que los obtuvo, etc.), no se cuenta con un número razonable de pixels 

para la estimación de los parámetros. las limitaciones en los programas son

debidas a la falta de flexibilidad de los mismos para utilizar varias verdades 

de tierra en la estimación de parametros de una población. Ya hemos propuesto 

modificaciones a los programas que crean los ~prendizajes que permitan manejar 

con facilidad varias verdades de tierra. 

.. El punto d). es un. defecto que ~e corrige aprovechando las mejoras de 

los programas que crean los aprendizajes y subsanando el defecto mencionado en 

el punto a). Este ultimo defecto puede corregirse parcialmente definiendo de

manera explÍcita a las poblaciones consideradas. Tomemos como ejemplo otra --

vez a los cultivos. Un factor importante y al cual no se le ha dado la impar-

tancia debida es la madurez de los cultivos. Si este factor que-

da debidamente especificado en la definición de las poblaciones,

será más fácil saber cuales son las K poblaciones que representen 

.._...-~--~- . _ _..,.._ __ ....... - .... ·-·-.,.~_.............,.._~--~ ....... , .. ;y; 
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a los M cultivos de interés. Corno la madurez de los cultivos a su vez depende 
-

rrincipalmente de la variedad de los cultivos y de las fechas de siembra, es -

conveniente especificar también estos factores. Con la ayuda de un agrónomo -

se pueden definir quiz!s otros factores que pueden ser relevantes en la definl 

ci6n de las poblaciones reoresentativas de los M cultivos. Esta informaci6n -

debe formar parte del banco de información terrestre. Conforme sea más rica -

la información proveniente de datos de campo, mayor será la posibilidad de des 

cubrir cuáles son los factores que más afectan la reflectancia de los objetos

y entonces incluirlos en la definición de las poblaciones. La definición de -

las poblaciones deberá hacerse preferentemente antes de la elección de las ver 

dades de tierra con las que se efectúa el aprendizaje. Un análisis posterior

puede revelar si los factores incluidos realmente definen poblaciones diferen

tes o si dos o más poblaciones previamente definidas pueden ser tomadas como -

una sola población. Esto se puede hacer probando la hipótesis de que varias -

poblaciones normales son idénticas. El procedimiento para probar esta hip6te

sis es el descrito por Anderson (1, pp. 250-259). Es conveniente que el análl 

sis se pu~da efectuar cuando se crean los aprendizajes por lo que en la nueva-
' . 

versi6n del sistema se incluirá como opción del programa que lo crea. Resulta 

claro que los resultados obtenidos mediante este análisis serán de utilidad -

¿n la medida que se tenga suficiente información proveniente de datos de campo. 

Con la metodología superida se evitará en gran parte el utilizar po-

blaciones con grado de generalidad menor al deseable que son las que ocasional 

mente se emplean por la acción del fotointérprete y que impiden lograr buenas 

clasificaciones. 

Otro aspecto que queda por discutir es la presencia de poblaciones

multimodales. El que una población sea multimodal es un indicativo de que en-
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r~alidad se trata de una mezcla de varias poblaciones con menor grado de gene-

ralidad. Es de esperarse que con el procedimiento propuesto, la presencia de

varias modas no sea un problema grave ya que estas distarán poco entre sí, en

caso de existir. Esto también resuelve posiblemente, el problema de heteroge-

neidad de matrices de varianzas y covarianzas, al considerar poblaciones con -

grado de generalidad semejante. 

C. Clasificación y tiempo de Proceso. 

Mencionamos en el capftulo 1 que una de las ventajas de las Reglas de 

Decisión Lineales, de Covarianza Cero y del Vecino más Cercano sobre las Re

glas de Decisión Cuadráticas es el tiempo menor de proceso que emplan en las -

clasificaciones. En esta sección vemos que en realidad esta ventaja es basta~ 

te relativa y que primordialmente lo que debemos investigar en percepción remo 

ta son métodos que mejoren los resultados en las clasificaciones. 

Si suponemos que el empleo de una Regla de Decisi6n Cuadrática es el

indicado para clasificar. los pixels., tenemos algunas alternativas factibles p~ 

ra reducir el costo de las clasificaciones si se pretende aplicar la regla a -

grandes volúmenes de datos: 
.. . .. . 

l. Diseñar y construir en hardware el algoritmo deseado. Esto aumen 

ta considerablemente la velocidad de proceso reduciendo por lo tanto el costo. 

2. Adaptar el sistema PR a una minicomputadora. El costo de proceso 

de las minicomputadoras es bastante reducido. Esta es una alternativa que al 

gOn organismo como CETENAL puede elegir. 

3. Reducir el número de bandas en la clasificaci6n. Una técnica pa-
' 

ra seleccionar bandas adecuadas utiliza una medida de distancia o divergencia-

·-.-.. 
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,···tre las poblaciones. Es conveniente que el sistema cuente en un corto plazo 

una técnica de selección de bandas y para ello incluimos en el apéndice A

..-~J discusión de estas medidas. Esta técnica será particularmente útil cuando 

~~ trabaje con' imágenes con un número mayor de bandas que las actuales o cuan

do se maneje información multitemporal. 

4. Adaptar el método sugerido por Eppler, Helmke y Evans (15), a la

regla de Decisión Cuadrática seleccionada. La idea básica del método de Eppler 

es la siguiente (23),, (33), (34): 

Se ha supuesto al emplear las Reglas de Decisión Cuadráticas que el -

i' 
; 

.¡ 

t 
t 
' 

espacio de observaciones es IRm cuando de hecho las observaciones estan con- f 
tenidas en el látice. 

. , i=l , .•• ,m; 

' 
(a=l27 ó a=255 según el tipo de imágen)~ 

Entonces, la partición 1Rir i=O,l, ••. ,K del espacio de observacio-

nes es una partición del lJtice lm. Es pos.ible enumerar cada elemento de ~Ri ~ 

antes de la clasificaci.ón y asignarle u~a localidad en memoria. La técnica de 

t~pler consiste en la búsqueda en memoria de la localidad asociada al vector -

que ha de clasificarse. En consecuencia evita el tener que evaluar K formas -

cuadr~ticas sustituyendo estos cálculos por sencillas operaciones de almacena

miento. Asimismo desarrollan técnicas para reducir los requerimientos de me-

mori a, puesto que si estas técnicas e 1 método requeriría un número ex ces i.vamen 
lt 

te grande de localidades (127m 6 255m). 

260!. 144, 641. 

2554 = 4, 228, 250, 625. 

1 
;.. 
t 

' ! 
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El método de Eppler es un método muy ingenioso para reducir el tiempo 

~e proceso y efectuando algunas mejoras y ~ambios a la propuesta original pue

de adaptarse a los m~todos propuestos en este trabajo. 

5. Una segunda técnica de Eppler (16) consiste en representar en for 

ma canónica las inversas de las matrices de aovarianza para de ahí expresar e~ 

da forma cuadrática como una suma de cuadrados monótamente creciente. Cuando

una suma parcial excede el mínimo valor de la suma de cuadrados de otras pobl~ 

ciones previamente evaluadas, se pasa a evaluar la suma de cuadrados de la si

guiente población. Eppler logra así una precisión de una clasificación de 12-

bandas en un tiempo aproximado de clasificación que usa 4 bandas. 

Como puede verse, existen varias alternativas para reducir el costo -

de proceso, siendo las mas viables por el momento la adaptación del segundo

método de Eppler y la implementación de un algoritmo para la selección de ban

das. La adaptación del primer método de Eppler requiere unos cambios m~s pro

fundos en el sistema PR. 

~Clasificación Supervisada y Clasificación no Supervisada. 

El propósito de tratar este punto no consiste en exponer cuáles son-

los métodos mas adecuados para clasificación no supervisada en percepción rem~ 

ta sino es el especificar en que casos puede ser útil este tipo de técnicas y

el por qué la necesidad de contar con un algoritmo de esta especie. 

Las técnicas de clasificación no supervisada (o técnicas de agrupa- -

·~ miento) buscan agr~par observaciQnes en conjuntos ajenos, de tal manera que -

los elementos de cada co~junto guardan una relación entre sí, en tanto que ob-



35 

.. Jciones de diferentes conjuntos guardan poca o ninguna relación. Cada con 

··~o ,:cfine una clase o población. La relación. entre las observaciones fre-

"~te~ente está dada por alguna medida de dist~ncia entre observaciones. De-. ·'-
. ;Ji que diferentes distancias no midan la misma relación entre observaciones. 

Existe una enorme cantidad de estrategias y técnicas de agrupamiento, 

,.,·o se puede decir oue todas buscan descubrir una estructura o patrón i nheren 

t::> a los datos. 

Debe enfatizarse la diferencia de esta técnica con las técnicas de --

clasificación (clasificación supervisada) que hemos discutido con anterioridad. 

En esta última el problema consiste en la asignación correcta de las observa-

ciones a las poblaciones o clases preestablecidas. En clasificación no super-

\., visada el problema consiste en encontrar y definir las clases que produjeron -

las observaciones; en este caso no se sabe de antemano cuales clases o pobla-

:ciones resultarán. 

En percepción remota existe un uso muy importante de estas técnicas -

de agrupamiento. En ocasiones no es posible contar con verdades de tierra ne-

cesarías para estimar lo5 rar~~etros de las p0blaciones para una clasificación 

supervisada. Una alternativa para clasificar en este caso es emplear este -

tipo de técnicas. Una vez formadas las clases se puede tomar una· muestra al -

azar de cada uno de las clases formadas y de alguna forma identificar cuales

son los objetos que están representando estas clases. Esto puede hacerse e~ 

pleando algún tipo de inf~rmación disponible, como mapas de CETENAL, o bien, -

haciendo visitas al campo, etc. 
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Haralick t22), Kaveriappa (24), Su y Cumming (38) han implementado -

t6cnicas de clasificaci6n~o ~upervisada para el caso particular de percepción 

remota. En los arttculos de Duggin (13) y Cipra (7} se reportan algunas expe

riencias con este tipo de técnicas. Kettig y Landgrebe (25) combinan técnicas 

de agrupamiento con tecnicas de clasificaci6n supervisada. Primero agrupan p~ 

ra de.ahí pasar a clasificar. • 

Como vemos, hace falta en el proyecto PR iniciar una investigación p~ 

ra analizar una técnica adecuada para el proyecto. La utilidad de esto salta

a la vista. 
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5. METODOS PROPUESTOS. 

Al iniciar el trabajo de implementar en el liMAS un nuevo método de -

clasificación que permitiera obten"er mejores resultados que los obtenidos ante 

riormente, estábamos conscientes de que al utilizar tan sólo las mediciones es 

pectrales para clasificar los datos, desperdiciábamos información muy valiosa

inherente a la naturalez~ particular de los mismos. Nosotros sabfamos, por - -

ejemplo, que pixels vecinos tienen una alta probabilidad de ser parecidos, es

decir, de pertenecer a la misma población. El problema que ·se nos planteaba -

era el cómo incorporar esta información a un modelo de decisión. En la revi-

sión de la literatura de percepción remota nos encontramos que si bien varios

autores (15), (25), (37) emplean de alguna manera esta información, ninguno 

de ellos hace uso de la Regla de Bayes para incorporar ésta a un modelo de -

decisión. Podemos afirmar, al menos, puesto que no tenemos.acceso a toda la -

literatura especializada en el tema, que si alguien ha·propuesto hacer uso de

estas reglas anteriormente en la forma que n9sostros proponemos, no ha tenido

el impacto o la difusión necesaria o desable. En la literatura existente ~n -

el liMAS no se encuentra ningún artículo que use Reglas de Bayes para incorpo

rar información relativa a la posición de los pixels en la superficie terres-

tre. Si se encuentran artículos que utilizan probabilidades a priori (35), p~ 

ro estas probabilidades añaden información histórica de la proporción del área 

de interés que en años anteriores estuvo ocupada por cada una de las noblacio

nes. Creemos que los métodos que poponemos a continuación, una vez vistos pu~ 

den parecer demasiado obvios, pero el hecho de que no se empleen hasca ahora -

indica lo contrario. 
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~létodo A. 

En éste y en los demás métodos resolvimos adaptar la Regla de Bayes -

Cuadr~tica (3.11) puesto que generalmente la suposición de igualdad de matri--

ces de covarianza necesaria para las Reglas de Bayes Lineales no es una suposl 

ci6n adecuada. Para dar un valor a las probabilidades a priori segui~os el si 

guiente razonamiento: 

Dado que el pixel ~j ha sido clasificado en la población i-ésima, el

pixel xj+l tiene una probabilidad a priori mayor de ser clasificado en la po-

blaci6n i-ésima que la de ser clasificado en cualquiera de las otras poblacio-
1 

nes; adem~s, a no ser por la población i-ésima no tenemos preferencia por nin-

guna otra población. 

Llegamos a la conclusi6n que la probabilidad a priori del vecino no -

puede ser evaluada, s~no que tiene que ser dada subjetivamente por el usuario. 

Para llegar a una elecci6n adecuada de esta probabilidad, el usuario del méto

do se puede basar en caracterfsticas de la superficie, número de poblaciones,

forma de tenencia de la tierra, etc. ·como vemos en los resultados del siguie~ 

te capftulo, la elección de la probabilidad a priori, precisamente por estar

dada de manera subjetiva, puede varir bastante de individuo a individuo y sin

embargo la ,sola incorporación- de ésta deja como resultado una mejor clasifica

ci6n que con la Regla de Jecisión Cuadrática (3.12), apropiada cuando se care-

ce de probabilidades a priori. 

En el programa que utiliza este método modificamos la Regla de Bayes-

Cuadr&tica para permitir la posible presencia de pixels no pertencientes a nin 

gur.a de las K poblaciones consideradas, cómo discutimos en el capítulo 4. El-

usuario da el valor de ctde (4.1.). A esta rX 1 a 11 amamos probabi 1 i dad de 1 -
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preclasificado. Esta modificación se incluy6 en los demás mªtodos, asf como -

la opci6n de usar cualquier subconjunto de las cuatro bandas. 

Otra opci6n que inclufmos exclusivamente en este método fue la posibl 

lidad de emplear la Regla de Bayes Lineal. Esta opción la incluimos con el 

fi~ de efectuar algunas comparaciones y es probable que no permanezca en 1a 

nueva versi6n del sistema PR. 

Método B. 

El método A tiene la desventaja de la aplicación de la Regla de Bayes 

Cuadrática pixel por pixel lo cual requiere un mayor tiempo de procesador que

otros métodos. Como ya vimos con anterioridad, este problema es relativo pue~ 

to que existe la posibilidad de implementar el método con hardware o bien adaQ 

tar las técnicas de los clasificadores que emplean tablas (Table Look Up Algo

rithms). Sin embargo, durante algQn tiempo es conveniente cont~r con un méto

do que no aplique la Regla de Bayes Cuadrática pixel por pixel sino que elija

en qué casos hacer uso de esta regla. Para ello nos basamos en el siguiente -

resultado: 

Si ,!1 y~ se distribuyen independientemente según una normal m-varia 

da, 
· .·. T 1 
Nm(,!!, V), entonces {1/2) (~1 - ~) v- (,!1 - ,!2 } se distribuye según 

una "ji" cuadrada con m grados de libertad, ')(.2{m}. 

El resultado anterior nos permite decidir cuando dos pixels vecinos -

son semejantes. Supongamos que el pixel x. ha sido clasificado en la poblacim 
-J 

i-ésima. Decimos que dos pixels ~j y ~j+l son semejantes si 

(5.1.) 
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donde ~2 (m) es un valor que se puede extraer de tablas de la~. 

Básicamente, el procedimiento de clasificación es como sigue: 

El pixel ~. ha sido cla~ificado en la población i-ésima. Si el pixel 
-J 

~j+1 es semejante al pixel x .. se clasifica en la población i-ésima. Si no es 
-J• 

semejante se clasifica de acuerdo a la Regla de Bayes Cuadrática f~odificada. 

A pesar de que los pixels vecinos no sean semejantes de acuerdo a - -

(5.1), al usar la Regla de Bayes Cuadrática suponemos que a priori es mas pro

bable que el pixel ~j+ 1 pertenezca a la misma población que el pixel ~j' es -

decir, la no semejanza de pixels vecinos no modifica el valor de las probabili 

dades a priori. Esta estrategia ha dado buenos resultados como veremos en el 

próximo capftulo. 

'•" 

1 

Con este método estamos empleando las caracterfsticas de los datos 

con una doble finalidad: la de mejorar las clasificaciones introduciendo infor 

mación espacial mediante las probabilidades a priori y la de reducir el tiempo 

de proceso usando (5.1). En este método podemos-considerar al tiempo de proce 

sador como ·una variable aleatoria pues depende en parte de la disposición de -

las poblaciones en la superficie terrestre. 

El uso de (5.1) para reducir el tiempo se presta a muchas discusio-

nes. No es plenamente justificable la suposición de independencia en la que -

nos hemos basado, el pixel x. puede estar incorrectamente clasificado, el va-
-J 

lcr de C( se da arbitrariamente, etc. Lo único que esperamos de (5.1) es que-

nos permita detectar distancias 11 grandes 11 de acuerdo a una métrica que intuiti 

va~ente parece ser razonable. Los resultados aue veremos en el capítulo 6 su-

gieren que efectivamente l5.1) logra los objetivos deseados, es decir, reduc--
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ción en el tiempo de proceso con un elevado porcentaje de clasificación co

rrecta. Además, como ya mencionamos en el capítulo 4, este es un método que -

se utilizará en tanto no se haya adaptado el metodo de Eppler o alguna de las

otras posibilidades para reducir el tiempo de proceso. Como veremos adelante, 

este método sacrifica un poco de precisión en las clasificaciones para lograr

una reducción en tiempo. 

r~étodo e. 

Este método es la consecuencia lógica del Método A. Si el Método A 

tomaba en cuenta al pixel izquierdo, no hay razón por que no considerar tambié1 
1 

al pixel de arriba. El razonamiento es entonces el siguiente: 

Dado que el pixel x. ha sido clasificado en la población i-ésima y el 
-J 

pixel de arriba ~ ha sido clasificado en la población k-ésima, el pixel ~j+l-

tiene una probabilidad a 1priori mayor de ser clasificado en la población i-és..!_ 

ma o en la población k-ésima que la de ser clasificado en cualquiera de las -

otras poblac_iones. Suponemos que la probabilidad a priori de ~.a i-ésima y la

k-ésima población son igUales. En caso de que x. y~ sean-clasificados en la 
-J ---u 

misma población i, entonces la probabilidad a priori para la población i-ésima 

· ·e·s ·la doble que'si se hubieran clasificado en poblaciones -dHerentes. 

Comentarios Adicionales. 

En todos los métodos se ha utilizado la Regla de Bayes Cuadrática Mo-

dificada. Una mejor estrategia consiste en usar la Regla de Bayes Cuadrática

y guardar en el archivo de letras (el que contiene los resultados de la c~asi 

ficación) el valor calculado de la forma cuadrática. Así, tanto en la impre--

sión de mapas de clasificación como en la comparación de resultados se pueden-

ensayar varios valores para el preclasificado s1n tener que volver a clas1f1c~·. 
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Esta estrategia es la que m§s se utiliza para poblaciones no identificadas (Ver 

por ejemplo el manual de LARSYS (44). Para implementar esta estrategia es ne

cesario hacer pequeños cambios en algunos programas. En la nueva versión del

sistema aparece esta modificación .. 

·. 
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6. RESULTADOS 

P~ra co~n~r~r resultados trabñiamos en la Región del Valle del Yaqui

puesto que contábamos con abundante información proveniente de datos de campo. 

Pra comparar clasificaciones utilizamos la subrutina COt~PAR(20) basándonos en

el porcentaje total acertado (PTA) de los cultivos de los que disponíamos de -

información terrestre. El archivo analizado (nombre: TRIGOS,Fecha: Abril 12,-

1973), contiene trigo, linaza, s~rgo, algodón y cártamo. En total supusimos 

11 poblaciones para representar a los cinco tipos de cultivos: 3 de trigo, 3 -

de sorgo, 2 de linaza, 2 de algodón y 1 de c!rtamo. La manera como llegamos a 

decidir que 11 poblaciones eran las adecuadas para representar a los cinco cul 

tivos tuvo que ser desafortunadamente por ensayo y error por varias razones -

que se resumen en la siguiente: El sistema PR carece de la herramienta necesa-

, ria para desarrollar una metodología para la elección de poblaciones. 

Comparamos cinco métodos: Métodos A, By c. Método O (Regla de Cova-

rianza Cero II) y Método 1 (Regla de D~cisión Cuadrática). Del· archivo TRIGOS 

se tenia información de tierra correspondiente al 34.21% del archivo. De este 

porcentaje, un 21.32~ se utilizó para estimar los parámetros de algunas de las 

poblaciones. Los resultados aparecen en la tabla siguiente. 
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TABLA 2 

TIEMPO DE 
PORCENTAJE ~CERTADO DE PROCESO 1 2 METODO PTA TRIGO LINAZA SbRGO ALGODON eARTAMO (Segundos)PESO ALPHA 

o 87.5 9?..4 97.3 54.5 96.3 93.2 87.7 
-----------------------------~----~---------------------------

1 92.8 95.8 93.2 82.8 89.7 98.1 191.8* 
--------------------------------------------------------------
1 A 
2'A 

93.5 

94.7 

95.9. 92.6 

96.1 93.7 
86.7 

91.3 

92.5 

93.5 

99.0 

99.0 

182.5 
171.2 

2 

4 

3 A 95.3 96.3 95.6 91.5 93.5 99.0 168.1 5 
4 A 95.5 96.3 95.9 91.3 96.3 99.0 162.8 6 

5 A 93.6 96.7 96.2 78.5 97.2 99.0 173.8 7 ------------------------------------------------------------------------------
6 B 

7 B 

.a s 

92.4 

92.1 
92.1 

9 B 93.0 

10 B 93.0 

11 B 92.3 

12 B 93.6 

13 B. 93.3 

14 B 92.5 

15 B 94.1 
'16 B 93.8 

17 B 92.8 

95.4 

95.4 
95.1 

95.8 

95.8 
95.4 

96.0 
96.0 

95.8 

96.3 
96.3 

95.8 

92.2 

93.1 
94.7 

92.8 

93.7 
94.1 

94.3 
95'.2 

94.1 

95.3 
96.2 

95.0 

83.5 

79.9 
79.9 

83.8 
82.4 

80.1 

84.0 

81.2 
79.2 

84.9 

81.5 
79.6 

87.9 

89.7 
83.2 

99.0 

99.0 
99.0 

92.5 99.0 

92.5 99.0 

86.9 99.0 

93.5 99.0 

93.5 99.0 

91.6 99.0 

93.5· 99.0 

93 .. 5 99.0 
90.7 99.0 

155.0 

159.0 
126.0 

1 

1 

1 

151.8 2 

143.7 2 

129.6 2 

161.7 4 

141.2 4 

119.3 4 

152.4 . 5 

127.0 5 

111.6 5 

. 1 

.. 25 
¡ 

.S 

.1 

.25 

.5 

. 1 

.25 

.5 

. 1 

.25 

.5 

18 B 93.9 ~6.3 "95.6 83.1 . · 93.5 99.0 162.7 6 .1 

19 8 93.5 96.3 96.2 79.6 93.5 99.0 135.6 6 .25 

20 B 92.8 95.8 95.0 79.6 90.7 99.0 111.5 6 .5 ------------------------------------------------------------------------------
21 e 
22 e 
.23 e 
24 e 
25 e 

94.1 

95.3 

96.3 

96.3 

96.1 

95.9 

96.4 
97.0 

96.9 

97.1 

94.1 '88.1 

9t5.8 89.9 
96.5 93.4 

97.0 92.4 

97.7 88.8 

92.5 99.0 

96.3 99.0 

96.3 99.0 

98.1 99.0 

100.0 99.0 

NUrlERO DE PIXELS1295 666 437 107 103 

163.3 

173.0 

168.8 

171.3 
159.2 

2 

3 

3.5 

4 

5 

l. PESO significa lo siguiente: Si pes lu probabilidad a priori por asignarse 

a. la po~1acL:)'l en que fue c1asi ficaoo e 1 ¡.>l:·.el vecino, entcr:ces 
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PESO 
p = NUMERO DE POBLACIONES 

2. ALPHA: son los valores de~ de la expresión (4.1} para definir la semejanza 

entre ~os pixels vecinos. 

* El tiempo de rroceso del Método 1 no es comparable con el de otros métodos -

puesto que se usó el mismo algoritmo del Método A con PES0=1. 

Como era de esperarse, el Método O tuvo el PTA menor de todos los -

métodos y a la vez el mejor tiempo de procesador. El porcentaje acertado de -

sorgo es de tan sólo 54.5%. Por la época en que fue tomada la fotografía, el

sorgo presenta dificultades en ser identificado ya,que se confunde principal--

mente con el algodón. El Método 1, al incluir las covarianzas, logra una mejQ 

rfa del 5.3% sobre el Método O incrementando, oor supuesto el tiempo de proce

sador. 

El porcentaje acertado de sorgo pasa de 54.5% con el Método O a - -

82.8% con este método. Sin embargo, el porcentaje acertado de algodón baja de 

96.3% a 89.3%, es decir, sigue confundiendo algodón y sorgo. 

El Método A, a medida que se incrementa la probabilidad a priori, su 

pera al Método l. Logra la mejor clasificación cuando el peso es igual a 6 

con un PTA de 95.5%. Cuatro de los cinco cultivos tienen un porcentaje acerta 

do mayor que el 95.5%. El sorgo, que causa problemas, logra un 91.3%. Sobre-

el Método O logra una mejoría de hasta 8% y sobre el ,Método 1 una mejoría de-

hasta 2.7%. Lo interesante es que la mejoría sobre los Métodos O y 1 es para-

- un rango consid~rable de pesos. Al t·létodo 1 lo supera el Método A indiscuti--

blc,:.e:nte puesto que logra l'iejores clasificaciones y er,;plea aproxirnadai.lcn:.e e:i-
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mismo tiempo de procesador. La Onica ventaja del M~todo O es el reducido tiem 

po de proceso. 

El Método B logra mejor~s resultados que el Método 1 para d.= .1 y -

~= .25 y mejores que el O en todos los casos. Se observa en general que si

~ crece el tiempo decrece. Vemos que hay una relación entre los porcentajes

totales acertados de los r~étodos A y 8. El PTA de los dos aumenta conforme au 

menta el peso hasta un peso de 5. Con peso igual a 6 el Método B disminuye en 

tanto que el Método A aumenta. Para el mismo peso, el Método A supera el B. -

El Método B con peso 5'Y OC= .25 obtiene resultados aproximadamente iguales al 

Método A y con· un tiempo más reducido (127.0 contra 182.5). Parece ser que es 

te método se encuentra entre el Método 1 y el A en cuanto a PTA y entre el Mé

todo O y el A en lo que a tie~po se refiere. 

El ~1étodo e· arroja los resultados mas sorprendentes. Utiliza aproxj_ 
1 

madamente el mismo tiempo de procesador que el Método 1 y logra una mejoría s~ 

bre éste de 1.3% con pes~ 2 hasta de 3.5% c~n pesos 3.5 y 4. Para los mismos-

;1 pesos supera considerabl~mente al r~étodo A y por lo tanto a Jos demas mét.odos.,. 

Nótese que con un peso de 5, la probabilidad a priori que se asigna a cualqme 

ra de las 9 de un total de 11 poblaciones es de 1 · 1 · comparada con 5 -
. llx9 :agg ·TI 

que se ·asigna '"a .,.as= pobhciones· en ~:¡ue .'fueron·clastficados lo~· vec-inos de ·la -

izquierda y de arriba. A pesar de la enorme diferencia que hay entre las prQ 

babilidades a priori y que quizás intuitivamente puede parecer excesiva, los -

resultados obtenidos indican que esta diferencia no es tan descabellada. 

Las siguientes figuras ilustran los resultados obtenidos. 
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97 

PTA 
96 
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94 

93 1 

92 

91 

90 

89 

88" o 

1 2 1 4 5 6 7 

PESO 
Figura 6.1. Comparaciór• de los PTA obtenidos con los diferentes métodos. 
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Fiqura 6.5. Porcentajes acertados de algod6n con los 
diferentes ~étodos. 
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Ej~~plo de Clasificación. 

Para usar alguno de los métodos de clasificación el procedimiento s~ 

rfa el siguiente: 

R PR/BAZ/JUNTA 

#RUNNING 1835 

#? 

#BIENVENIDO Al SISTEMA PR. VERSION 4.3, MAYO 20 1976 

#QUIEN ERES???, EN FORt~ATO A6 P.F. • • .GUIBAZ 

#IMPRIME DESCRIPTORES? • • • • • • • • •• AR 

#DAR NDr~BRE ARCHIVO DE TRABAJO.{A6) • .TRIGOS 

#TRIGOS(1} PRESENTE. 
1 

#INPRif.lO LOS DATOS DE CAt~PO?. • 

#CLASIFICA? •••••••••• 

•• Cl 

• .SI 

#DA APREND. Y CLSIF(EL,MD,C2,B2,BA,BV,BJ) •• 3,"82" 

DA PESO PARA PROBABILIDAD A PRIORI 2.0 

~UANTAS Y CUALES BANDAS 4,1,2,3,4 

TEffi'li~·:o CLASIFICA. PT = 163.3 IOT = 2.Ó. 

dad estan gua~d3dos en el aoren¿i:aje 3 y el m~todo de clasificación se 112~~-

B.2. QUE' corres pende a 1 ~létodo C. El Método A se l1 afl"a -BA y e 1 Método B se lla. 

ma BV. r 
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fjemplo de Co.:T_'Jaraci_ón 

Una \'ez clasificado el archivo,· el procedimiento de compa¡~ación 

es el siguiente: 

ESTOY CLASIFICANDO.ESPERA UN POCO 

TERMINO CLASIFICA.P~=l71.3 IOT= 1.8 
#ALMACENO LA CLASIFICACION?. . . . .co 
# I NO ICE DE COi·iPORTJ.;.¡ I e tiTO? . .SI 
#MTODO(O=NRNAL),CUANT Y CUALS DATOS O CAMP1,0,0. 

DAR APROZJ USADO EN LA CLASFN, SALIDA (1=TTY)3,1 

COMPORTAt1IENTO 1 
o 

DEL ARCHIVO TRIGOS DEL ADAN YAQUI3 APR= 30 

DAT LErRA NOMBRE NUM DE % SIN TRIG SORG 
NUM CUL TIV PIXELS ACE CLAS LINA ALGO 
80 111111 LINAZl 70 97.1 o o 68 o o 
86 1NNrJNN LINAZl 65 100.0 o o 65 o o 
87 3NNNNN LINAZ3 84 96.4 o 3 81 o o 
88 ++++++ CARTAl 30 100.0 o o o o o 
89 ****** CARTA2 33 100.0 o o o o o 
91 KKKKKK CARTAO 8 87.5 o o 1 o o 
97 WWHWWW lRIGOl 80 100.0 o 80 o o o 
98 E ••••• TRIGOE 33 100.0 o 33 o o o 

101 o ..... TRIGOO 135 100.0 o 135 o o o 
108 ...... ALGOD1 24 91.7 o o o 2 22 
109 B ..... ALGOOB 32 100.0 o o o o 32 
110 000000 SORGOl . 9 66.7 o 2 o 6 1 
111 2SSSSS sc~.~c2 32 .1 00. o o o o 32 o 
115 111111 LHil\ 7 1 70 97.1 o o . 68 o o 
117 1NNNNN LINAll 65 100.0 o o 65 o o 
118 333333 LINAZ3 84 96.4 o 3 81 o o 
l = ~· .n._ n.i(l.c~ ·' n .. l~.O.J~ n 40 o o o ;-rv V . 

-:,1 ¡-r 11 ' 'b .. 
' ' 1----- . "h ··,-r.~' h-·- . n o n '33 

"' - - :..; ' L. '- ...... 
~v .. ...,.) ¡ ',.r...; • \.) V V ,_ u 

221 JPJ1·!~1NN LINA ~4 12 ql.] o o 11 o o 
·j ¡¡·. ~ (' o o - 2 ~--- "T~-..l-'.J .:J V -' •.) '"T V ¡ 

224 :s:sss S~_., .:J5 5 0.0 o o o o 6 
230 zss::sj ~ ·~: . ,~<~ 7tJ o: . 1 o o o 63 ., 

L 

233 2 ...•. T~~: ~~v2 35 1 (;:j. o o 35 o o o 
,~-_.):::¡ 3SSSSS sc;:--·~03 80 100.0 o o o 80 o 
238 9 ..... TRIC.09 30 100.0 o 30 o o o 
2]9 !\ . .... TRI SOr~ 6 0.0 o o 4 o o 
240 2N~;~;~!N LHlAZ2 20 100.0 o o 20 o o 
? -~1 ... \ ' • \1 .. -1 lG ,rn n o o 16 o o ! < ... l.. l ,1 • 

412 2----- ALGOD2 18 100.0 o o o o 18 
.~ ~ 3 ["1 rr:~08 1i 2 100.0 o 42 o o o l ••••• 

L".l4 2""" "*A e, ~ -·,\ ·) 
'\,' 1' u. 16 lGO.O o o o o o 

-117 /!***** ' C"- "'T,'I '~ 9 100.0 o o o o o 
;: ¿¡; 

1\ L.r.l\ 1 h.~ 1 .l.vv.:J u lJ o u -. 
V 

'\_ 

CART 

2 
o 
o 

30 
33 

7 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
" .J 

2 
o 
o 
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o 
e 



-51 

''--
' 

721 A ..... TRIGOA 168 96.4 o 162 o 6 o o 
722 o . .... TRIGOD 128 100.0 o 128 o o o o 
723 ASSSSS SORGOA 196 89.8 o o o 176 20 o 
725 ANNNNN LINAZA 180 95.0 o 9 171 o o o 
726 z ..... TRIGOZ 266 98.1 o 261 3 2 o o 
727 w .•.•. TRIGOW 276 92.0 o 254 15 o 7 o 
732 c ..... TRIGOG 56 98.2 o 55 1 o o o 

.PIXELS BIEN CLASIF EN CADA COLUM . 1255 646 404 105 102 
MUN O PIX/COL PARA CLASN PERFCTA 1295 666 437 107 103 
PORCENTAJE ACERTADO POR COLUMNA 96.9 97.0 92.4 98.1 99.0 
OAT LETRA NOt1BRE NUM DE O/ SIN TRIG SORG CART /o 

NUM tULTIV PIXELS ACE CLAS LINA ALGO 

PORCENTAJE TOTAL ACERTADO = ( 2512/ 2608)= 96.3 
PORCENTAJE VERIFICADO=( 2608/ 7623)= 34.21 

... ·.,. .·. ~;, .. __ • r • · .. ...... · ·~ ... ··. • .. .. . . 
.• ·•1·"'V-!y• ..... .. !"- ·• .... ·'··~··' l '!~¡ ... "t. .. ,, • ._ ,. ' ..... "' .. · -·· ._.,.:.,.. ..... . . ~ . . .., . = ... . _.... • . . 

• • "': • • ..- • • 'o#' • • • • .. •• • •• _... r~ ·•· ... ~,._.~ ... ...,"'·'1- •" • ,_,._ .• . ._ 11!~•,.· •.· ... ,;w't .. ,~ . . . . . 

-
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Comentarios Finales. 

Creemos que los resultados presentados son bastante prometedores, so

bre todo los del Método C. Quizás una de las razones por las que no se han di 

fundido este tipo de métodos es la sujetividad de las probabilidades a priori. 

Pensamos que el temor a utilizar este tipo de probabilidades no debe existir,

sino que se deben ver como una alternativa de incorporar información difícil--

mente cuantificable. Hemos visto que. las probabilidades a priori pueden variar 

bastante y sin embargo seguir superando a la Regla de Decisión Cuadrática. 

En este trabajo deliberadamente no inclufmos probabilidades a priori

que incorporan informaciónh1stóric~ ~e la proporción del !rea de interés ocup~ 

da por cada una de las poblaciones, querfamos recalcar el uso de probapilida-

des a priori subjetivas con información acerca de la posición de los pixels. -

Es de esperarse que la combinaci6n de ambos tipos de información lleve a mejo

rar aun más los resultados. En la nueva versión del sistema habrá la oosibill 

dad de incorporar a~bos tipos de información. 

Otra posibilidad que se contempla es la siguiente. En ocasiones se--

-..~.~ ,-.~.:.~"~~~~tolnafi~~artas-.."P.®l:a~iOSlas·~~-d~c,r;qi ~,:~.' ~ :$~~Q· D_qj~~9i.-. BStr,.~je.~~.J . .o . ., .?~~-.a~.;: .•... ·' 
, o • ' • • o • • •A • 

interesar la superficie cosechada de: trigo y no 1mpor'.:C1 s; ,=...tt.J. e:-"':. _ _r .::_-

emplearon 3 o mas poblaciones de trigo. Llamemos~a estas 2 

elementos de un grupo. Una vez que el pixel vecinq ha sido clasificac:::. e'l un= 

población que pertenece a un grupo, se'incrementa no solo la prcb~bilidad a--

priori de la población sino la del grupo. 
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7. CONCLUSIONES 

Para evaluar correctamente los resultados de este trabajo es conve- -

niente hacer un breve resumen de las actividades desarrolladas. Al planteárse 

nos el problema de adaptar un método de clasificación al sistema PR, lo prime

ro que saltaba a la vista era la falta de una justificación de no incluir cov~ 

rianzas con el uso de la Regla de Covarianza Cero 11. La sugerencia de incor

porarlas ya había sido hecha con anterioridad a los miembros del proyecto. Pe 

ro lo que nos parecfa más importante al ab~rdar este problema era el hecho de

que en general en la literatura especializada en percepción remota no se apro

vechaba la estructura de dependencia espacial que tienen los datos. Esta es--

tructura preveía de ba~tante información para efectuar las clasificaciones y -
' 

es de aquí que surgió el Método A. Al comparar los tiempos de proceso de es-, 

te Método contra los tiempos del Método O (Covarianza Cero) surgió la preocu-

pación de reducirlo y para ello ideamos el Método B. ·A lo largo del tie~oo -
.. o • 

hemos visto que esta preocupación' era parcialmente .infundada puesto que exis--

ten llternativas viables sin sacrificar para nada los re~ultados de las clasi- o 

-;'-· ••'•? · .... · ·•" .: .. ·~ ~#!•4"•·~·-\;;."•. ·~:e:·;.~.~.:.-..._ . . ii~ . .. ;-\;· .... ~.~·';o·.,\:.,.·._. •(\~·,..,.··.~;.·.,..·"1· .. ,., .. :-,...,·~.::..·.·:~ .. ~ ...... ~_,., '\•·r~ , .... ·. ·~ .. _ .. , ............ -· .. ·.· ... ·· ··. 
f 1 ::" ~ ~ ~ ~-- • 1:' l_. -. i, ~ -

1 

' :. ~ ~ -:. ~ ', : : ,..! 2 ..:_: ~ : ..... .._... . ~ 

de esto crec~cs oue la ex~eriencia con este m~tod~ fue fructifera ~n el ~e~ti-

do de que nos dimos cuenta que la dependencia espacial puede emplearse para --

disminuir el tiempo de proceso. Después del éxito obtenido con el Método A y-

hab•er.do probado el f•1étodo B nació el ¡,:etodo C, que sin duda es el que r.ayor-

infJ~~aci6n espacial incor:ora y por tanto el que ~ejores resultados prc~crcio 

na. Con la experiencia adquirida en este tiempo podemos anotar las siguien--

tes conclusiones: 
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1.- El enfoque no convencional de incorporar información acerca de-

la posición de los pixels utilizando probabilidades a priori subjetivas ha ren 

dido excelentes resultados. 

2.- Pueden emplearse probabilidades a priori muy diferentes-y sin em 

bargo los resultados superan a los métodos que no utilizan esta información. 

3.- La reserva a emplear estas probabilidades a priori puede y debe

desaparecer. El rango de valores tan amplio para elegir éstas da al usuario -

·gran flexibilidad y con poco riesgo de hacer una elección inadecuada. 

En cuanto al mejoramiento del sistema PR se han hecho las siguientes

propuestas que se incluirán en la nueva versión del sistema: 

1.- Una mayor flexibilidad en la creación de aprendizajes. En la --
' 

versión vieja suele ser muy tardado el proceso de combinar información de dife 

rentes datos de campo así como la de distintos aprendizajes y distintas foto-

grafías. Para ello sufrirá el sistema algunos cambios que no viene al caso --. . 
reseñar aquí. 

distancia de Bhattacharyya. 

3.- ·Para el tratamiento de poblaciones no identificadas aplicar la -

modificación a las reglas de clasificación después de clasificar. 

Entre las prc~u~stas para legrar ~ejores frutos en la clasifica~i6~ 

está~ las siguientes: 

1.- .. r ~-.. ""t •• : '-'• -.) 
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población y de grado de generalidad de las poblaciones. 

2.- Para tener éxito en el punto anterior es necesario recabar maycr 

información de cada dato de campo. Con la información disponible hasta ahora

es bastante dificil crear buehos aprendizajes. 

3.- Es necesaria una mayor interacción con los especialistas intere-

sados en las clasificaciones. Un especialista en usos del suelo, por ejemplo, 

tendrá mayores conocimientos para definir adecuadamente las poblaciones. 

Entre los aspectos que es necesario investigar se encuentran los si--

guientes: 

1.- Incorporación de información histórica conjuntamente con inform~ 

ción espacial empleando para ello probabilidades a priori. Es de esperarse--
' 

que esta información sirva para mejorar aún más los resultados. 

2.- Extensión de los aprendizajes obtenidos en una región a otra re-

gión distante geogr~ficamente. Existen problemas fuertes como son ~~ camb1o -
' 

de la inclinación solar. Algunos trabajos al respecto son el de Brooner (SY-

.. 
y e1 de Kriegler yJlars~ll. (26)." .· · .. ~ , · ... ; . · ....... ·=-··, ... ~-~;:-.- , •• · .:.·,.h. ' ..... \.·· , •.. ,):.··-""L· ..... ,t ............ =~.: ...... ,:.-:·,~.. ~~ ••• ._,, .... ·.···•»r',· ........... _, ..... r.•-.,a:-....... '• ·.tt·· "'·. -· .:' : .~ ... •.. ..... · ...... 

• •••• 1 ~-, 1 •• ·:· • 1. • • • • • • ; ••• o • • • • ... •• • • • • o • • : 71! • • • • • 1 • • • .... • 

3.- Con los métodos de clasificación se tie~en estimacio~2s de -

áreas cultivadas, no así de la productividad del área. 

Es necesario investigar más este aspecto. En el proyecto LACit (29)-
,, 

se han hecho algunas investigaciones al respecto que pueden servir como base -

para un estud1o posterior. 

-
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Como puede verse, existen varios temas que es necesario investigar --

para lograr un buen avance en el proyecto. 

• o.· 

. · .. .. '. . . . 
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8. APENDICES 

APENDICE A 

Hasta ahora los usuarios y programadores del sistema PR han trabajado 
/ 

con fotografías-tipo ERTS, fotografías que constan de cuatro bandas. En un fu 

turo cercano se utilizarán fotografías con un número mayor de bandas y además-

se tendrán imágenes multitemporales superponiendo 2 ~ mas fotografías de la 

misma región, por ejemplo, se puede considerar que se tienen 8 variables (4 

bandas en 2 épocas). Debido a esto ha aflorado un problema que antes no se le 

había dado la suficiente importancia. Este problema es el de la selección de

bandas (o mejor, selección de variables) para propósitos de clasificación. El 

objetivo de este apéndice es presentar una solución a este problema. Como 

existen varios métodos de selección de bandas y ninguno ha demostrado ser el -

"óptimo'', describimos un método que ha dado buenos resultados en la pfactica -

( 2 •. '6, ú . 27) ·. · .. 
. . . 

.. .. . . 

··..er ·~_.:'J. · f.1 '1l.étodo .. que.d~scrJbunos .s~ b.a~a .. ~l} e.l,c;o~c~;to d~.'d.iv~,.g~n.cj~ ,(.q.2tl· .. ··~·· 
~~., ::.: .... 1-.'!'r"'Y"··~~I.--'.:A!'!~-f~ .......... ;.-t; "·'~""·..-·--~ .::r-r. ~· ..... 1-·.~.- .... ····~ • ..,.r.¡a•••~' • ~&.·:"!¡~"'~,_p. A'~ ,: • ................ "·:~ . . ,• .. . . . . . . . . . . . "' '· . . .. . . 

~ ' .._.. 

• ~ 1 .5 ~ . ·.e ~ .:. ; e :ll.. ~,..l L~ ... ... , :.:: .......... ~ ..; J .. ~ _) (, ,- ........ ~.... ..... ·, ... ~ :._¿ 2 ~ : : ... : · , e t...: e~ .::. . . . 2 ~ : ~ .:.. ~ ~ ~- . ·:. ! · 

Ejemplo: 

Consideremos el siguie11te ~roblE~a de clasificación: Querc~cs clasi~1 

cara x 2" u~a ~e dJ3 ~ob'Jciorcs. 

( 2) 
'! \ 

de máxima verosimilitud es: 

~ ~Jtriz de covcrianze co~Gn V. 

f ( \ . ... \' -
L -
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Clasifique a ~en la población 1 si 

y clasifique a ~ en la población 2 si 

f¡ (~) 

f 2(_~J 
< 1 

Tenemos el logaritmo natural de 
f1 (!) 

f2(!) 

~ 1 

-} [t~. _ !'.Ol¡ T v-1(! _ !'.(1)¡ _ <! _ !'.(2)¡ r v-1(! ~ !'.(2l¡J 

Si ~pertenece a la población 1, la esperanza de U es 

(A.l) 

que en este casQ particular es 

(A. 2) 

y la varianza es igual a 

(A.3) 
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Análogamente, Sl 2 pertenece a la población 2, 

(A.4) 

Sustituyendo e integrando llegamos a que 

E2 (U) = - E1 (U) 

Tenemos también que la varianza o~ (U) es 

2 = o (U) = OC. 
1 

(A. 5} 

Definimos la divergencia J entre ,las dos distribuciones como 

-
A E; (U), i=l, 2 se les conoce como divergencias dirigidas 

·• ¡ .Noternos .que. (A.6) ~s p_recisament~ la di~tancia de f''ahalanobis. La pro-· 

¡ 1 babilidad de clasificar a~ en la población 2 dado qL~c pertenece a la pobla- -

· . ..- .. , .. , ~ ·i: ~:···~~\ÓI:\··1 ~S •• • •. ·: · · • ·• · · . · · ... . ....-Jl4'" •: .•• . • -~ ••. 1:1_.•:. ··~-'!"'···.,.\!"l··i; .... ..o·:·,·~···4o·.io;¿ .. ,.._ .• ;!. .; ....... ·.AJo.-;-- ·~· • • ' • • • .. • ··- • ... • , ••• ' ·.,~ •• ,. .... ,..,...:.-:--.. ~ _ .. .\, "' .. "!... .. rt•'iti .. ·"• .,,, 1! ••• ,. ,, .......... ,;.. •!# ... ·~· 

P(Zll) = 

= 

-

• • • , o • •• • • • • • ' •• : • • • 

-e 
\fz n-

2 -y /2 
dy 
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~nálogamente, 

p (112) = 

1 -y2¡2 
~=e dy 
~ 211 

O( 

2~ 

Vemos en este ejemplo que la divergencia J, en este caso la distancia 

de Mahalanobis, esta íntimamente relacionada con la probabilidad de clasifica-

ción equivocada. Ilustramos el ejemplo en la siguiente figura. 

J 

¡ o . " o _l o:. o ·le( o ! . z 
1 Figura A.l. 1y 2 indican las funciones de densidad de U cuando~ pertenece a-

la ~~blación 1 v 2, resnectivame"te. • . .. . i. . . . . . . \ ..... . . . .. . . ... .. . . ·. 'f • ••• •• .. • • \ 

~ .. -.,. •. --~ .~-,¡rl'\1~-0~ ... ~:,...\~· ~=-~t,· ~~w;':.~R ~~&>"f"•·,~-to~'' ~~,. ... ~.;:f:-~.v\: IH;lt ~:0" ~·0,:.00 ~·: ---.?,. ... .-.:-.t.····~· ~~·~ ... : ..... :..!' 
· • · • • · • . .. : ... • • . • ··, • . : • · .. · • . • · .. .: ,; • • . • • • · . • · • r • . . ,. • 

En general, tod~ distancia o divergencia ~ntre 2 distribuciones esta-

relacionada con la probabilidad de error. La probabilidad ~e error se define-

co:no sigue: 
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(P1 y P2 son las probabilidades a priori) 

Damos a continuación algunas de las distancias mas comunes para de -

ahi pasar a analizlr la relación ~e ellas con la probabilidad de error, o sea, 

clasificaci6n equivocada. 

1) Números de Kullback-Leibler o divergencia dirigida. 

(A. S) 

En el ejemplo anterior, f(l,2) = E1 (U) y f(2,1) = E2 (U). 

2} Divergencia 

(A.9} 
. . 

Como caso particular de "la divergencia J esta la distancia de Mahpla-

•·.u~. -.l'! .i.,·•·;~;fAA i.? • .-,;~P.~~-~j~S..,. ~v...eJ,c~J~IJl.P)O ~, ~ . ....;,.".k: .... :.~:.,··...':'~···.· ·v~·-~ ·~·,:~;.~: .·~w;~. ~ ... ~ t\"~~ .i: .:,•. ·.:-._.;.~ .. • ;;c.._.~;·!:' . • .' • "'":Y' . . • • . .. ~ . • • • • . . . :. . • . • ..., • . • . • . • '. • \• • • • o '. • • • o • • •• o •• 

' 

3) Distancia de Bhattacharyya. 

B = B = -lag p 12 (A.lO) 

donde 

- 4) L:,staii:ia variacior.o.l dt, Kolr.;J;orov 

K = + f 1 P¡ f 1 (:<_) - P2' 2(:<_) ¡ ax (A.ll) 



'-

-

62 

Vemos a continuación algunas relaciones de estas distancias con la --

la distancia variacional de kolmogorov se relaciona con PE de la si

guiente manera: 

1 
K = 2 I 1 P1 f 1 (~) - p2f 2(~) 1 d~ 

- 1 j 1 p1 f 1 (.~_) - p2f2(~) 1 d~ -! 

Rl 

+!. f 1 P1 f 1 (.><_) - Pzf l~) 1 dX 
2 

R2 

. ! f (p1fl(_~_)- p2f2(><)) dx 
1 

Rl 

+ i f . (P/ l") -. P1 f 1 (.~_)) dx 

. R2 

+ l 
2 P2 (1 - P(lj2)) - ~1 P(2ll) 

1 = 2 

= !· - PE (A.l2) 
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En la próxima figura ilustramos los cálculos anteriores 

R1 R2 
FIGURA A.2. En la región R1 la diferencia p1f1(!) - p2f2(!) es positiva y e~
la región R2 ne9ativa. Hemos integrado toda el área sombreada. El ~rea bajo
P¡f¡(!) es P¡ y el .área bajo p2f2(!) es p2 y el área de las 2 ~urnas l. Por lo 
tanto, el área A es 1-K y es iqual a 2 PE. 

Vemos que existe una relación biunívoca entre K y la probabilidad de

error. En general resulta muy dificil encontrar la distancia de Kolmogorov -

puesto que es neces?rio conocer las regiones R1 y R2. Sin embargo, es posible 
• 1 

encontrar cotas super1ores e inferiores para esta distancia y por tanto para -

la probabilidad de error. Unas de estas cotas dependen de la distancia de - -
' .. 

Bhahacharyya, que ~ri 6articul:>; '2n el caso de poblaciones norrr:a1~.s es muy L' . . . .. '\ . .. ~ . . 
cilla de evaluar. Una cota superior se obtiene empleando la desigualdad de --

l r 1 + 2 \h " 1 
() J ' 1 ' ) \ 

_, .. t - -

2 
= 1 - 4 P, D') f 

... '-
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Análogamente se obtiene una cota inferior, de tal manera que 

< 1 ,/ o2 
K 2 V 1 - 4 P¡P2 r 

Y en términos de la probabilidad del error, 

1 o 2 < P P 02 < 1 (1 ,(1 4 o2' .e: PE =-<VP¡P2 'o< _21 D (A.l3)' 4 \ :: 1 2 \ = 2 - V]- P¡ P2\ \. \ 

No se ha encontrado a la fecha una cota superior en general en fun- -

ción de la divergen'cia J. Para el caso particular de poblaciones normales se

ha encontrado una cota superior en función de J: 

J ·- 1/4 
(¡) 

Volvien_do al tema que nos preocupa, vemos que una técnica de selec-

ción de bandas puede basarse en la minimización de e ' o alternativamente, en-

la maximización,de la distancia de Bh'áttc.charyya. 
•. 

Otro criterio pu.ede ser 1~ 

minimización de la divergencia J. En ambos casos se tienen expresjones senci-

Si las poblaciones son 

charyya es 

" ~ ,~ 0 = 1 r_u(ll () = 0 12 = - : .. \ 8 ' 

" ~ ~J -+- _v l 
'-

1 • ' N (u' 11
, v.) e~tonces la distancia ce Bha:~:-m - 1 

(2) \ \,-1 U . ) V 

f •, • -
·~ r1 .... v ¡ 
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La divergencia J en este caso es 

Además, si vl = v2 entonces - J B- -a-· 

(A.l6) 

Los resultados anteriores son para dos poblaciones y falta ver el ca-

so general de K poblaciones. 

Selección de v~~iables para K poblaciones 

Si bien hemos discutido el uso de algunas medidas de separabilidad de 

2 poblaciones como son la divergencia, distancia de Mahalanobis, etc~; con K -

poblaciones no hay un-criteiio anico para definir divergencia o "distancia'' e~ 
1 

tre K poblacicnes. un·criterio para definir divergencia entre K poblaciones -

puede ser la divergencia promedio J dada por 

J =L. Z .] .. 
i'>j j= ll 

d0nde J .. es la divergencia entre la ooblación i y la j. 
,~ 

.· 

(A.l3) 

Un r.;f ·:c. Jo ~'2 s2i c·:c i ón '-' 2 s bandas ( s <m) . usar.d0 es te cr 1 t2ri o es: 
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Encuentre el subconjunto de s bandas que maximiza J. 

Otro criterio es el de mfnima divergencia 

nima entre K poblaciones se define como. 

J .. m1n La divergencia .mí--

Jmin = ll'in 
i~j 

J .. 
lJ 

El metodo de selección de s bandas correspondiente es: 

{A.19} 

Encuentre el subconjunto de s bandas que maximiza la divergencia mini 

ma J . ·. m1n . 

El sistema LARSYS utiliza los criterios (A.l8) y (A.19} aparente~ente 

con éxito (44}. 

Otros criterios son el de distancia de Bhattacharyya promedio y míni

mo, B y Bmin definidos como 

.. .. . .. ~ 

'! 

Q 
V • • 

lJ 

K K 
B= e:;-' pp B L. L.. i j ij 

8 

.; .. ,., .. 

1"""1 ....... 
,,. l 1 

,•, .. 

= rn.in 
; f j 

. ... 
(A.20) 

. .. 

. -. 
\n.:..-1 

" J -

.. 
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Una ventaja del criterio (A.20) es que provee una cota superior para

la probibilidad de error (17). Los métodos de selección de variables con es--

tos criterios son: 

Encuentre el subconjunto de s bandas que maximiza la distancia prome-

dio. 

Encuentre el subconjunto de s bandas que maximiza la distancia mínima. 

Creemos que para lograr una selección adecuada de bandas, la decisión 

debe hacerse tomando en cuenta tanto el criterio (A.21) como el {A.22). Ade--

-'s, es conveniente imprimir otros subconjuntos de s bandas que con resultados 

cercanos a los elegidos por ambos criterios. Con base en esta información es

posible llegar a una decisión correcta . 

.. : ...... : ... i~-.~-~\ ••·•• .. • • ·~ • • o 

. ~ ..... 
~ ·- •· ... · . ...... ,, .... .,.·.· .. ~.--~,.•..;. .. :.· .. · ... :.··.: . . .. . . . . . . . ... . : .. ... "\"·"· ·· ... ·. ·,. o,.. .... 
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RESUMEN 

El presente reporte mue&tra el análisis y las consideraciones 

q~e se siguieron en la detección por computadora de cuerpos 

de agua en el Valle de M~xico. 

Se utilizó para ello el sistema PR (Percepción Remota) y el 

objetivo principal de este trabajo fu~ evaluar la eficacia de 

dicho sistema. 
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Dada la importancia que tiene en nuestro pais 

la soluci6n de problemas de planeaci6n urbana, recursos 

naturales, recursos hidr~ulicos, agricultura, etc., se ha 

desarrollado en el CIMAS-UNAM un proyecto de investigaci6n 

llamado PR que por mátodos computacionales analiza fotogra 
/" 

f1as multiespectrales del territorio nacional tomadas desde 

plataformas de vuelo, ('en la primera etapa desde el Satáli-

te LANDSAT) para describir caracteristicas tales como zo -

nas urbanas, cuerpos de agua, cultivos, etc. 

El presente reporte describe las experiencias 

obtenidas al utilizar el Sistema PR en la detecci6n de cuer 

pos de agua en el Valle de México. 
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II. IMAGENES MULTIESPECTRALES 
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La m~ter1a prima con la cual se ha trabajado para detectar 

cuerpos de agua superficial, son las cintas magn~ticas procesables 

con computadora, suministradas por el Sat~lite LANDSAT. Estas cin-

tas son obtenidas mediante el sistema rastreador (MSS: "MultiSpectral 

Scanner") con el que está equipado el Sat~lite. 

Se obtienen cuatro imágenes o "bandas" de una misma área rastrea 
- l 

da. Cada imágen corresponde a una diferente banda espectral. Una 

sola banda proporciona una irnágen mono~romática¡ y con las cuatro 

bandas se obtiene una imágen multiespectral (cromática}, equivalen-

te a una fotografia a color. 

Lás zonas espectrales cubiertas por cada banda son las ~iguien-

tes: 
o 

Banda 1: 5 000 a 6 000 A. 
o 

11 2: 6 000 a 7 000 A. 
o .1 

n 3: 7 000 a 8 000 A. 
o 

n 4: 8 000 a 11000 A. 

Trabajando con imágenes multiespec::trales se obtiene informaci6n 

del área en,estudio, informaci6n que resulta mucho más amplia y compl~ 

ta que si se emplease una sola imágen monocromática. 

En las consultas (ver bibliograf1a), diferentes resultados, y 

estudios· preliminares que se hicieron para detectar agua mediante 

el programa de computadora, se encontr6 lo siguiente: 

1.- En la banda 4 (0.8-1.1 mm) es en donde el agua queda mejor 

tipificada y contrastada; siendo posible distinguir en general todo 
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tipo de agua superficial, aún cuando en el caso estuarios, 

agua lodosa y pantanos, puede existir cierta·confusi6n con 

vegetación. 

2.- Las bandas 2 y 1 {0.6-0.7 mm., 0.5-0.6 mm.), y en 

especial la banda 2, resultan adecuadas para el estudio de 

las características del agua, y para detectar colindacias o 

11mutes de zonas hidrográficas y cuencas. 

3.- Se comprobó que en la banda 3 el agua no presenta 

características bien definidas, que puedan ayudar a detectarla 

dentro de ciertos márgenes de aceptabilidad., Sin embargo, para 

ciertos casos especiales, esta banda puede ser incluida en el 

análisis. 

4.- La banda 1, correspondiente a la foto {cintas) dispo-

nible para realizar este trabajo de investigación, resultó es-

tar dañada, teniendo que restringir totalmente su uso. 

Puede decirse que la utilidad que presenta la banda 4 para 

detectar cuerpos de agua, se debe a la peculiaridad que posee 

el agua de tener gran poder de absorción de radiación infraroja, 

por lo cual, en la imágen correspondiente a la banda 4, los cu

erpos de a~~a han de apa;ecer 2 y 4, considerando a la banda 4 

como fundamental para detectar agua. 

(MATERIAL GRAFICO) 

Además de las cintas magn~ticas de las imágenes multies-

pectrales, es posible adquirir cierta variedad de material OE 

tico (fotográfico) derivado de las mismas cintas; de forma tal 

que, por ejemplo, se puede observar la escena contenida en las 

cintas en dispositivas a color o en fotografias en blanco y 

negro {monocromáticas/una por banda). Estas imágenes pueden 
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ser cotejadas con mapas disponible& de la misma regi6n: 

cartas geográficas, topográficas o de uso del suelo. 

Para realizar esta investigaci6n se utilizaron foto

grafías en blanco y negro de las bandas 2 y 4, en las cua 

les se observ6 lo siguiente: 

, 

1.- En-la fotografía correspondiente a la banda 4 las 

zonas de agua efectivamente presentan un aspecto obscuro, 

y pr~cticamente negro en la mayoría de los casos. 

2.- En la fotografía de 1~ banda 2 los cuerpos de agua 

aparecen blancos, o de tono gris muy claro. 

La escala de intensidades es del O al 127, correspon

diendo el calor cero a los puntos más ob~curos, y el 127 a 

la mayor luminosidad (tono m~s claro). 

/ 
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III. METODO SEGUIDO 
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Una vez delimitada la regi6n en la que queremos trabajar; 

por medio de un programa conversacional interactivo desde te-

letipu, se constrüye un descriptor de la zona en cuesti6n. 

Este descriptor contiene el nombre que el usuario di6 a la 

regi6n, el nombre del propio usuario, coordenadas que lo deli 

mitan, el ndmero de pixels que contiene, el tipo de archivo, 

etc., o sea toda aquella informaci6n general relevante: 

Ejemplo de los descriptores: "Presas", "Gaviot", "Pipota", 

' 1 y "Manota". 

PRESAS-

GAVIOI'- -08/04/75 12:5~ hHS., USUARIO: JENNIE 
AR~~I\/0 REAL TIPO HIJO,PADRE LERI\iAS ADJ\I'I ELOROl(ERTS) 
LONG: 10 REGS:, X: 50~- 64~ Y: l47S-1515 1681 PIXELS 
ANCHO(PALADRAS): PADRE: 241 , PIXELS: 

1
28 LE'l'HAS· 7 

_TIENE:. ___ LET~S{~) LHIS'KGRN1A(SI). ' • 

PIPOrA-

MANol'A-

esa ·-
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Hecho esto, el usuario debe dac el (los) dato(s) de apoyo de 

campo para que el programa "aprenda". 

En "Aprende" (ver"Como se usan ••• " Reporte PR-75-6) se 

genera un aprendizaje con los promedios y varianzas que pre-

senta cada dato de campo en las 4 bandas. Desde luego, el 

programa supervisor tiene muchas más alternativas y sofis -

ticaciones que las·descritas aquí. (ver"Supervisor Interac 

tivo ••• " Reporte PR-75-8). 

En el caso de detecci6n de agua en el Valle de México, 

se localizaron visualmente en las fotograf!as cuerpos de 

agua y se ~igui6 el método anterioi obteniendo los resulta-

dos que se explican en la parte IV. 

NOTA.- Como se dijo anteriormente la banda 1 no se tom6 en 

cuenta en las clasificaciones, pues presenta irregularidades 

cada 6 renglones. 

C%G%C:AP<-- !ii%#SJi.qsJIQllUQ i,t: sao 
~tG2 > W44CfJ Jr-.t:: ,tu._=s::;:c: ? ... ' Al ,.. ¡ctl4 .C. .M*? E 
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IV. EJEMPLOS 
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1) "GAVIOT" (PRESA CALDERAS). 
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IMPRESIONES : 

BANDA l. 

' 
Nótese las irregularidades cada 6 renglones. 

1 
1 ~ 



- .... - . 
BANDA 4 

Los cuerpos de agua se ven "blancos" en la impresi6n de la banda 2 y "negros" en la impres16n 

de la banda 4. 
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IMPRESION REDUCIDA. 

a). Reducción a la mitad. 

b). Reducción a la tercera parte 

l:J\V1U1'(4) HIS'lU.;IU\MJ\ 1,1 

00~UU0~00~~0U0U00U0~~ 
666666666666666666666 
0~H~~1111122222333334 
02468~2468H2468U2468~ 

#COrWARA?. • 
# Hif'RDU::? • 
#COL11:'AI\A? o ' • • • • • 

# It-lPIUI>\E? o • • • • • • • • • • • • • • 

!CUANl'AS I(-1Pf<ESIONES VAS A HACE:H?. • • • 
DAME 13ANDA,Hll'ENS,ME'IOOO,PASO Y SALID!\. 
DAME XMIN, Yt-UN ,Xt-IAX, YNAX. • • • • • • • 

GAVIOI' ( 4) HIS'l\XRNlA 1,1 

000(~ 0~1l~lVl ~J( 11~~·· ;¡ 

1475 
H78 
1401 
1484 
1487 
14911 
1493 
1496 
149Y 
15\12 
15~5 
1508 
1511 
1 'l14 

66 66666fi6& f¡f) (,(, 
0000lll22L3333 
tB69258147~l369 

.It-1 

.Sl 

.H1 

.SI 

.1 

.4,16,(·1~3,1 

.0 ,e,,, ,H, 

l 



- 17 -

DATOS DE CAMPO 

Se tomaron 7 datos de campo que corresponden, en la lista 

de datos de campo, a los números 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38 

respectivamente. Se identificaton con las "letras" 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, y con los nombres: "UNO", "DOS, "TRES", "CUATRO", 
1 

"CINCO", "SEIS" y "SIETE". 

,____________ -

l 



1 

1 18 
! ' 

ASI SE GENERARON LOS SIGUIENTES VALORES; 

PROMEDIOS. 

No. 

BANDA 1 BANDA ·2 BANDA 3 BANDA 4 
l. 37.600 62.320 45.950 9.56 

2. 31.417 62.330 46.00 9.41 

J. 26.075 33.100 42.800 2~.100 

4. 47.41 61.75 46.45 9.5 

5. 18.97 17.54 29.11 ~6 .. 024 

6. 33.700 53.200 42.20 10.72 

7. 10.89 19.03 35.14 14.42 

VARIANZAS 

1. 354.96 1.09 0.67 0.246 

2 •. 495.07 0.222 2.5 0.243 

3. 193.86 81.390 10.'51 15.690 
) ' 

! 
4. 132.6 1.71 1.,41 0.250 

l 

5. 69.68 20.64 27.87 6.71 

6. 341.76 177.81 28.51 4.399 

7. 96.59 5.46 9. 76 2.602 
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Cada dato de campo genera nubes o firmas espectrales, 

las cuales son histogramas en dos dimensiones. 

En este ejemplo las nubes 1, 2 y 4 son muy parecidas y 

se consideraron como una sola nube. Así, se puede apreciar 

en la impresi6n de la clasificación que Gnicamente apa~ece 

el nGmero 4, habi~ndose eli.minado el 2 y el l. 

Al hacer la clasificaci6n con estas verdades de tierra 

se aprecia que el "6" est~ bordeado al "4" y por ello lo lla 

mamos "agua de orilla" con promedios. 

B2 

53.200 

B4 

10.72 

'A la nube "4" la llamamos "agua profunda" con promed;ios: 

B2 

61.7 

1 B4 

¡ 9. 5 

El "agua de orilla" no se aprecia en las fotografías pero 

el "agua profunda" aparece con tonalidad gris en la fotografía 

de la banda 4 y con tonalidad blanca en banda 2. 



CLASIFICACION DE LA PRESA CALDERES 

GAV ICfl' ( L) l l 
... , ... 

e~~00~o~~~~r~2ooooec00000~e00000000000~00 
66666665666656666666666666666666666666666 
o~~~J~~~:~::::llll!l222222222233333333334 
e!23456769J!23456~89~!2345678901234567890 

!475 33333777755577333377333333335335555555533 
1476 33333337555557773373375733333335555 555 
1477 333333333-7557555755557333333333555 5 
1478 33333333333755777777773333333333355555555 
1479 333333333333777777777733333333333555555;3 
1480 33333573333333337733333333333333355555533 
1481 71333333333333333333333333333333335555533 
1482 777733337777333333337333 6666333335555553 
1483 73333333333377733775733666666666333555555 
1484 77737333733333733333333666e6~666633555555 
1485 37733333753553333355336b64664466&33355555 
1486 7333333377335533333 3366666666&6663355555 
1487 77333335553335753753336466466646663555557 
1488 5555555553}3333355333664444446466355 5553 
1489 53555555533~53333773666666666666633355555 
1490 33555555333555557533§66~66666666633355573 
1491 53533553335355555336o46 46446663555555537 
1492 55555333335335333 66666 66666655 55553 
!493 555333337333333666664464664635 55555555 
1494 55553333333333 666666666666665 553333357 
1495 5555333353336656666666666666E655553333333 
1496 33553333333666666666666666666355557333733 
1497 35533333333466644444644464666355557555733 
1498 33333333366666666566666666666655573557373 
1499 35333333364666664646664666656635533553333 
1sea 35553333366666666666666666666633335553333 
1501 33335555553666666666666666666666633355573 
1502 3353355555533Gó66G66666666666666663335333 
1503 33333355533~33364~66466666646444663335555 
1504 333333733733333333666666666666&66~3335553 
1505 3333355333333333333666646666464645& 35555 
1506 37755533533333355553966666666666666665555 
1507 3555555333333333333333366666666&666666355 
15~8 55535553333333333333353666666666666663355 
1509 555535 333333333333555533366666666635555 
1510 35533555555555555555 5355333333 566 35555 
151! 33555555555555555555533353333333555555555 
1512 5555555 55 55 555555 3335 355555555555555 
!513 5575555555555555555 5533555 5555555 555 1 

1514 5555555555555 55555553 55555555555535533 
1515 55555 555555 555 533 555555555555553555 

1 

a) Aqu1 se clasificó con el rn~todo de mínimas 

¿istancias (ver Reporte "clasificaci6n r~. 
1 ..... • -

. 7 5-4 r.' y se tornaron todos los datos de cam 

po. 

33 
33 
33 

) 

3 

b) Aqu1 la clasificación fu~ por el mismo 

rn~todo pero solo se tornaron l~s ~ues -

tras 3,f.,4. 
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1 
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20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

NUBES DE LOS DATOS DE CAMPO, 1, 2 Y 4. 

NUBE DE 

.,, 

7PTOS, 25 PIXS, MIN PIX X PTOs 
VERDAD DE TIERRA NO. 3~ 

BANDAS 4 Y 2 
CULTIVO UNO LETRA 1 

1 
(JIO 

o J J 

0 
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NUBE DE 4PTOS, 12 PIXS, MIN PIX X PTO• 
VERDAD DE TI ERRA NO. ~~ 

BANDAS 4 Y 2 
CULTIVO DOS LETRA 2 
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NUBE DE 

- 22 -

8PTOS, 24 PIXS, MIN PIX X PTOa 
VERDAD DE TIERRA N0.35 

BANDAS 4 Y 2 
CULTIVO CUATRO ~ETBA 4 

1 
W(( ( 
O(( 

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
000000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666 
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678 

Corno ya anteriormente se hizo notar las nubes 1, 2 y 4 son 

muy parecidas y se tornaron corno la misma. 

N6tese también, que se trata d en ca a caso de una sola nube. 

Esto nos sugiere que se trata de un solo cultivo bien definido 

(en este caso el cultivo es agua). 
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NUBE DEL DATO DE CAMPO "6" ("AGU.t"\ DE ORILLA") 

NUBE DE 

j 1 

.. 
( 

J 

1 

21PTOS, 40 PIXS, MIN PIX X P~~= 

/ 

VERDAD DE TIERRA NO. 
BANDAS 4 Y 2 

CULTIVO SEIS LETRA 6 

1 

-- .J-:¡:---

l,MAX PIX X PTO= 

1~ 
9 . 

G r" To ' ·~ 
~ ! l!!@~"' 

o 1!: - í Í? ! 
8 
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6 
5 
4 
3 
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~ ' J 3 2 
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eeeeeee00elll1111111222222222233333333334444444444555555555566666666667777777777aaaassss 
012l456789012345678901234567890l23456789012345678901234567890123456789012345678901234567 

En la clasificaci6n (Ver "clasificaci6n!~Reporte fR-75-4)con uno de los rn~todos des~-

rrollados se construye una elipse en donde los radios se obtienen corno la raiz de las varianz; 

rl=V177. 8 ~ 13 r2=f4. 399 ::2. 

Todo lo que este dentro de la elipse se considera un mismo cultivo. Corno puede observarse en 

este ejemplo existen 2 nubes diferentes. La conjunci6n de las dos, es decir, el promedio de -

las dos nos da B'l~53.2 y Bl{ -:::"10. 7 a la ,cual hemos ll.arnado "agua de orilla" que esta compw,esta 

~~ r'l'"'"' r11ltivos diferentes (donde uno de ellos es agua). 
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Se utilizaron tambi~n en el ·an~lisis, histogramas para cada banda y as! pudimos 

darnos cuenta de la distribución de los pixels y afinar más nuestros resultados. 

NO. PIX INT. 
2 60 
1 61 

12 62 
8 63 
1 64 

-1 65 

NO. PIX INT. 
. 1 44 

S 45. 
14 46 

4 "4 7 
1 48 

NO. PIX INT. 
11 9 
14 HJ 

HISTOGRAMA DE LAS BANDAS 2, 3 Y 4 DE •AGUA PROFUNDA" (DATO."l) DEL EJEMPLO "GAVIOT" 

HISTOGRAMAS DEL CULTIVO UNO LETRA 1 

HISTOGRAMA DE LA BA~DA 2 

NO. DE PIXELS= 25 
FECHA::~~l?/10/75 

------------------------------~-----------~-------------------~--~~-~-~--------~---~--~----
! • * 
! • 
!************ 
!******** 
! * 
! * 

HISTOGRAMAS DEL CULTIVO UNO LETRA 1 

HISTOGRA~A DE LA BANDA 3 

NO. DE PIXELS= 25 
FECHA=l7/l0/75 

--------~-----~---------------------------------------------------------------~-----------· 
! * 
!***** 
!************** 
!**** 
! * 

HISTOGRA~AS DEL CULTIVO UNO LETRA 1 NO. DE PIXELS= 25 
. í 

FECHA=l7/l0/75 
HISTOGRAMA DE LA BANDA 4 

------------------------------------------------------------------------------------------ ' 

!*********** 
!************** 

Con estos histogramas unimodales corroboramos que se trata de un solo cultivo. 
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Se hizo una prueba con un aprendizaje artificial, es 

l 
decir se tomaron datos de campo de otra zona junto con los 

promedios y varianzas obtenidos en dicha zona y se clasific6 

así "'GAVIOT" 

La letra A tiene promedios muy parecidos a los de ~1", 

"2" y "4". 1'AEI.AS DE CG· Y VAR 
1 A 62.300 9.5GG 
2 S 43.580 ~1.~0~ 
3 u . 32.200 11.930 
4 p 31.50~ 21.540 

1.000 
-2.000 
3.000 
4.000 

1.000 
8.000 
5.640 
8.7110 

0.500 
2.f100 
1.630 
5.120 

CLl\SIFICMro FOR MINir1AS DISTANCIAS, UMBRAL= 3.0 

' TEr~nf\0 ClASil"'CA. PT= 4. 8 Iai'= 1 ~5 
~~AL'-1ACE~:O LA CI./>SIFICACI0i'!?. • • • • • • 

!C(JI CHES APLICAR? • • • • • • • • • • • • 
!l jPRii·1E? • • • • • • • • • • • • • • • • SI 
DA'·! E BAJ.\!DA, It-.."fENSfME'roOO, PASO Y SALIDA. • 5, 1.6!. 01.1, 1 

#DN-IE XHIN,XMAX,YM N,~ •••• · ••••• 0,0,1j,I!J, 

GIWIOl'(L) l,l 

00~000~0~0000000000~0~0~00000000000000000 
666666666666666666666666666666666666666~6 
000~000~00llllllllll222222222233333333334 
01234567890123456789~12345678931234567890 

1475 
:476 PPPP 
1477 PPPP 
1478 PPP 
1479 
1480 :4a: 
l4tl2 
.:483 
.:4ü4 
!485 
~.46ó 
1487 
:488 
1469 
1490 
1491 
:492 
1493 
1494 
1495 
1496 
lt,g¡ 
l49G 
:499 
150~1 
:sc;1 
:502 p 
:503 
1504 
15liJ5 
15~i6 
.:507 
1508 
:Sb9 .:s.:tJ 
1s:: 
• - , 1 

PJ?P 
p 

p p 
PPJ? 

P PPP 
PP PPP 
PPPPPPP 
PPP PP 

P P PJ?J?PP PPP 
P A SPPP 

PP Al\ Al\ SP 
P P.N-.A.. PP 

~Jl.AA AMA 
P AMAA.'\AAAA P 

P AAAMM P 
p P P.AA!l.AAM , p 
P AA/\IV\l'v"Vl.AAA P 

M 'AAA/'A A P 
PP.M AMAU 

P AJV-,AAAAl\ AA 
P P M AAAAAAA 

p 
p 

PP PPPS AAAAA AAAA 
¡> A AAAAAAAAAPM 

f>.MAAAAA 
PP P A MAVv>NIJ\AM A 

p p 
PPP 

PP 
p 

P AN\NIJVv>JI.W\AAAN'I/\A 
PP AA A 1\ M l\i\¡\ A.t\ 

P AAA ANv\ l\ M!\ l\ 
P AAAAA '\.TV>A\Pl\f\1\.t:..,J>.lv• A PP 

A MAAA .h.AAN'..A A p 
M AlV\ AAP-.AAP.I\ P 

"AAAP APlVI.AAIVV\A PP 
AAAAPAr....AAJ'.M 

PAAAAAAAAAAAA 
P A AAAAAAAA 

PPP PPPPPPPP AA A 
PP P 

lJU p p 

p 
PPP 

p 
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ii) "PRESAS", {PRESA VILLA VICTORIA) 



IMPRESION DE LA PRESA VILLA VICTORIA 

BANDA 4 

l . 
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Con un aFrer.di~aj~ hecho·~on 1osdatos de campo 15 y 16 se obtuvo la siguiente clasi

ficación de.la Presa Villa Victoria. 

APRENDIZAJE OBTENIDO CON LOS DATOS DE CAMPO 15 Y 16 
<..:Arll:.~ Ut. Ai't<tl.UH.AJt. 4J ES IDEN'l'= 'U tt.l.H?=~Silv f':) CREAOO.ft-=.WSITA l"o;L""lCIXF 1 FOIO=PRESAS t-.UC·l DE NU~ES= l 
LA.S 2 \/EH.l.Jt.J)ES SUJ: 15 16 
.. _! Li.'1AA LS 1-. ~.Ct·tl..)Rf..= MQJM Pf<Ot/¡:: 38.66 52.38 29 28 4.41 VPR= 284.28 3.63 3.83 () .66 NUN PIXllS= 

CLASIFICACION OBTENIDA DEL APRENDIZAJE ANTERIOR 

iJ RESAS ( L) 1,1 

2055 
2t357 
2~59 
20ó1 
2~63 
2~65 
2u67 
2~69 
21171 
2\173 
2~75 
2ltJ77 
2079 
2ll81 
2~83 
2085 
2087 
2089 
2091 
2093. 
2095' 
2~97 
21199 
2Hll 
211J3 
2Hl5 
2107 
2HJ9 
2111 
2113 
2115 
2117 
2119 
2121 
2123 
2125 
2127 

0000~000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111111111111111111111111111111111 
888888888888888888888899999999999999999999999999999999999999999999999999~000000000~~0000~0~000~oo~00~0~u~uu 
55666667777788888999990000011111222223333344444555556666677777888889999900000111112222233333444445555566666 
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'fi. 
AA 

M A 
AAAA 

M AAAAA 
AA AAA A 

AAAAAAAA 
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En las NUBCS de los datos 15 y 16, las cuales son cfmf-

lare~, se observa que cada una de ellas consta de dos nubes a 

su vez, las cual~a un~ altera a la otra. En este caso, como las 

varianzas en banda 2 y 4 son muy pequeñas, la elipse que se for-

~a solo t~ma puntos de la nu~e superior y sus promedios casi no 

se alteran 

NUBES 

NUBE DEL DATO DE CAMPO 15 

CULTIVO AGUA 45 PIXEI·S 
, 11 

54 'l 
SJ (' 
5l fl 
SI j f 
5& 1 
49 1 
48 
~1 
-46 
~S 
ic\ 
4\3 
42 
u 
-40 
J9 
)8 
31 
Ji 

l )5 
34 
JJ 
3t 
31 

·30 
29 

Bt\1'4 PA 4 

28 
~7 
l6 
lS 
H 
23 
22 
2L 

\ 
20 
19 
l8 
17 
16 
H 
14 
JJ 

'2 
\\ 
1 :) 
9 
8 
7 

1 
1 f J 

' 

' 

J J 

" 
' 

' 

~pcp~pooopp~~coc~oopo~ 
D~OCC~CCC~lllllllltll2 
.,¡¡J(16lti•JCI LJ•·H7~'l-'l 

B 
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N 

D 

A 
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NUBE DEL DATO DE CAMPO 16 

CULTIVO AGUA ,55 PIXELS 
9"' .. 0A .q 

56 
S' S 
54 
)l 
51. 
SI 
5Gt 
qg 
46 
47 
H 
fS 
44 
o 
42 
41 
40 
39 
38 
)7 
J' 
.35 
.H 
)3 

32 
Jl 
30 
23 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
12 
21 
20 
19 
l8 
l7 
16 
15 
l4 
13 
12 
1 1 
lO 

9 
R 
7 

l 1 ,, 
(7 

'~ 1 
VI 

(Y 1 

' 

' ( 
"- 11 "'- ., 

' "' 
L 

1 

tt "OCtO ~e "trtJ ,, ~~~ ~~ret f{,)~, U 
oeeN"i't:t"t01 J 1 r 1 11 11 12.12 n U 
~1 1 J <\ <;6 l f.'1" 11) 4 H 7f. 'H" 1 lJ .U 6 
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Se htao tambt4n otr• cl•alftcactda con el dato aa caa~o 66, coa pra..dlo• y •artanaaa Cal 

PROICIDIOS 

XIGRAS )0,66, ~0,12, )1,)1, 10,)0 210,00, 1,,,,,, 1),06, ,,,,, 

En la tmpraat6n da aeta clae1ftcacl6n •• Y16 olara~nta 11~• ara aaacta•anta la aoaa 

qua bordeaba la ~raaa, 

---·-

l'tG:So\S(LJ 1,1 ~(L) 1,2 
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2o59 

~'""" ••l d6< 
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NUBE DEL DATO DE CAMPO 66 

28 PIXELS CULTIVO NEGRAS LETRA N 

BANDA 4 
~ :) 

55 
54 ll 
53 \TI 

~ 52 V 
51 J 
5(1 

49 
4U 
47 
4G 

B 45-
4t1 

A 4 -, -· 4: 
N 41 

4::. 
o 39 

JG 
A 3.7 .. 

36 
35 
)J 

2 33 
32 
31 
Jl· 
29 
2G 
27 
26 ' { .2.S 
24 

~ 2.3 1 ! 
22 ' 1 ' . 
2t ! 
2.~ 1 ! ' • 19 • 18 . 
.17 1 • .. 1 

16 ' 

15 
14 
13 
12 
Ll 
l ;~ 

9 
6 
7 

' 
J ~) ~~ 1 1 f'' ;. ~; u lt íJ \., yJ L ~ L: \! ~i ~ !; :~ t..• • ., • 

uG~~~C~LJ~111JlJlJ11~22 
\~ 1 2 3 4 ') f) 7 l~ (:; ti 11.3 4 ~ 7 ' 9 0,) 2 

! 

·· 'Tanto las nubes como los 

siguientes hi~togramas mues-

tran que el cultivo NEGRAS es 

-bbiWodial lo cual nos sugiere 

que se trata también de dos -

cultivos diferentes. 



lX INT. 
l 17 
l 18 
) lY ,, 2~ 
j 21 
-J 22 
J 23 
¡:, 24 
3 25 
j 26 
6 27 
8 28 
0 29 
t3 311 
2 31 
6 ~2 
~) :.3 
8 34 
o 35 
8 36 
6 37 
2 38 
1} 3Y 
8 40 
2 41 
,4 42 
'2 43 
'2 44 

45 
46 

" 47 
B 48 
8 49 
'ó 511 
14 51 
!4 52 
!4 53 
4 54 
8 55 
'4 56 

! 
IX IN'l'. 
4 l!; 
~ 19 
4 2~ 
il 21 
~ 22 l '23 24 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
)7 
38 
J'J 
4 ¡j 
41 
42 
·13 .. 

HISTOGRAMAS EN BANDAS 2 Y 3 DEL CULTIVO 

"NEGRAS" DATO DE CAMPO No. 63 

1* * 
'** i••• , ........... . 
¡ •••••••••••• 
¡ •••••••••••• 
1************** 
1******* , .......... . 
¡ ••••••••••••••••••••••. 
¡ ............... . 
1******** 
'**** !•••• 
!*** 
'* !•• 
1 
1 
1 
1* 
!* 
'** 1 
'* 1 

•• 
!* 
1 
1 
1* 
! 
1 
1******* 

HISnxiRAMAS DEL CULTIVO NEXiRAS LETRA N 

HISTOGRAMA DE LA BANDA 2 . 

1******************** 
1******************************************** 
1**************************************************** 
!************************ 
1*********••··~···· 
1** 

1 
1 
1 
! 
! 
1 

HISnxiP.J\MAs DEL CULTIVO NEGRAS LE'I'RA N 
1 

i 
HIS'IUGAAMA DE lA BANDA 3 

1 

! 

1 1 

1 * . ! ,... : 
Í**** i 
!*********************••·········~····· 
! * .. * * .. * ... *. * *** * * ****.***** ********,**** *********************** , ......................................... . 
• 1 

·············································* ¡ •••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••• 
1****** 
!***************** 
!********** 
!********** 
'***** 
!********* 
!***** 
!******* 
! * 
!***** 

NO. DE PIXELS=3248 
FECHA=30/10/7 

NO. DE PIXELS=3248 
FECHA=30/10/l 



r 

NO. PIX 
16 

744 
876 
116 --------

32 
24 
12 
28 
12 
28 
36 
92 

136 
244 
20~ 
148 
124 
148 
136 

68 
. 20 

INT. 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Hl 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

HISTOGRAMA DEL CULTIVO NEGRAS LETRA N DATO DE CAMPO No. 63 

• 

BANDA 4 

HISTOG~~ DEL CULTIVO NEGRAS LETRA N 

HIS'IOGAA"IA DE LA BANDA 4 

NO. DE PIXELS=3248 
FECHA=3k:l/Hl/7 

************************************************************************** 
*************************************************************************************** 
**1r***""***JI 
*** 
** 
* ** 
* ** 
*** 
********* 
************* 
************************ 
******************** 
************** 
************ 
************** 
************* 
****** 
** 
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Se h~zo, ademis, otro aprendizaje, esta vez tif ar icial,con 

el tipo de agua presentado en "GAVIOT" (es decir con la verdad 

3 2) • En este caso se v16 que no se encontr6 un solo pixel con 

ese tipo de agua, tal y como era de esperarse. 

!JLLASlfiCA? • • • • • • • • • • • •••• SI 
#DAR NUMEHO 08 APRENDIZAJE • • • • • • • • 5 

NUEVAS 'l'ABrAS DE CG 'l VAR 
1 A 37.600 62.320 45.960 9.560 1.000 354.960 1.100 0.680 0.250 

SE .KECONIE.NOA ELIMINAR BANDA 1 MEDIA OE VAR=354. 96 
#CLASIFICA: DAME NUMERO DE BANDAS FAC'lOR Y FACl 
3é•?Jl f UALES BANDAS CLASifiCO? 
2,3,4 

NUEVAS TABLJ\S DE CG Y VAR 
1 A 62.320 45.96~ 9.560 1.000 1.100 0.680 0.250 

TERMINO CIASIFICA. PI'- 17.8 IOI'- 3.0 . ¡IMPRit-lE? • • • • • • • • • • • • .. • • • .SI 
CUAN'rAS Il1PRESI~fS VAS A HACER?. • ~ • • 2 · 
DAME BANDA INTE:NSIDADES,ME'IUOO Y SALIDA .5 16 0 1 
DAME XMIN, YMIN,XMAX, YMAX. • • • • • • • .• 8~0, 2100,905,2125 

PRESAS(L) 1,1 

210~ 
2hH 
21~2 
2103 
21~4 
21~5 
21~6 
2HJ7 
2H>8 
21~9 
211~ 
2111 
2112 
2113 
2114 
211~ 
2116 
2117 
2118 

n~~ 
2122 
2123 
2124 
.,, "')C, 

0~000~00000000000~000000000~000000000000~~0000 
8888888888888888888888888888088888880880999999 
66666666667777777777888888888899999999990~~00~ 
0123456 789~1234 56 7 89'~123456 i 390123456 789~12345 
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iii) "PIPOTA" (PRESA M~XQUITITLAN) , 

_.,. ___ , .. __ .. ...--.... ---~"""'"" ..,,..., ___ , ____ - -· 



IMPRESIONES 

BANDA 2 
t' 1 l'LJTI\ ( L} 11 l:.; 1 V\..J 1'1\o'll\ .1 , .1 

"' 0 '-1 " o o u ~' o J tJ rJ u ~J 11 o u ~ J e o a e"' e ~ e o n \l u ~' ~ :-1 "-' u ,, e, ¡) 0 ~ ~ ~ 
555555555555555~555555555555555555555555556 
556GG66666667777777777888888888R99999999990 
89W123456789~123456789e123456789Ul234567890 

1275 00@0ª0QQOO&OOORQQ~0~009&@VV@OOO~V0800VOOOQO 
1276 @~@@?VVVQ?~O~&OQ90&9Q~~OOO???&?IIVV@(! (VVII 
1277 O~@&O~OOVVV0060@VVOOOO@OGOVV((! (((II{(((((( 
1278 OSS09~90VO~n~OV080&08@0~0DfiOII@098({(((IVI( 

, 1279 ~O~a&~QO~VO&OOOIIO@VOOVVOO@@O@@@VI(!! (II((I 
l280 ~OOOOO?~~V@O~OOO?OO@?VIOOVeVVV[(II({(I??VII 
l 2 81 OldOOOVVV@VOI?OfJf19VIV~JVV@VI IVIV~VI (I IVI V88VV ( 
l2A2 ~V(I~V(IOVVI(V?V??VV@@@VI(I@?@IIVI(@?V@???? 
L283 @VOO~(((VIIV((V@OOQ9VVVV@V@QBOVIIIVV08VV@@8 
L284 80G~I((VVII((!! (@08@VIVVVV9808VVIIIV@V@@@90 
l2~5 ~60VVJVV0@(!!!!!1IfiiiVV@0008@IIIIII@V@0080 
.2a6 00?~!000@?1! !! !(I@@II@~@@O?IVO?((II?OOOO 
L2u7 ·uG&II~691J( ( (! ! (@QOVIVVVVVVV@III(IOBB:~oo~· 
L2dij ~O~V~0~~60~I!!!!!!!@~OOVIV@@?@VVVVV??@??@@~ 
L¿d9 '3QV~&60SOV! !!@QQOVVI(((((IVV@V(((O~eC 
l2 Jt) 61)0VOO~~O&OI 1 ! ! ! (OOB~VI I I I I I ( (VVIVBOV@@VI 
l29l G~OO~B&OG~aV!!!!! (OO@OO@I(((((IIVV000800E 
l~92 anO~O~OOaaOV(!! ! (O?O?@I(((I((IQVVOO?Q?C 
1293 008V~tl~9&8VVV(! !BOOVII (IVV( (IVVVBOVVOI.? 
1294 QQ?~~QQ~~a~~VV(!!!!! (U~?@IIVIV@VVIIV?B?VB~? 
121)5 OVVOGGiHlO&QBet-1 (! (8008VVVIO&V( (@BOOVOQ~C 
1296 B~~OOfi~uOO~Oil~( !VOO@VIV@VIVV@VV@VVVBBv 
1297 08Q0VO&O~O~~~~S@!!l!!!O&@O@VVV9eii@(((l@OGC 
1298 ?OO?@O~~üOGO~~O~! (a0@@00??~a?V@@0?0???€ 
1~99 068Q@8~SD90~~ª6V! !V~O@@OOOV@V@V~&@@VVVI\ 
l)iHJ S690??a~0006980I!! ! 1 IOVI@~@?IIVVII@?O@IV@€ 
13U1 66S0888~0~0S090( (@@O@OOV(IVIIVV@O@VVV\ 
13~2 eesu~~ose~~~80@! IVB@BO@G@@@VV@@eo@oesi 
1303 ~O~~~OOS690D00~(! !(OSOOVBO@O~V@OO~O@OS 
1304 O~&OOOOO~u&OOOO( !OO??~~??OO@IV@????? 
13J5 OSSQD&OO~&Qgo~~(! (8Qe~OVO@@VVV@OOOO@I 
l3U6 Cill6~SOQO?O~a??S I! ! ! 1 (OU&U??VIV??@@Q(~??VI 
1307 Q~OSSO@VV@~&~OOI! !V0880V@@VV&OVVV@@VV 
13~3 &0~60&QVVOG~~OOI !V@IIVV@0@80((0V~BOO 
13il9 SE$UOOOOOIJVVS~EHSO ( ! ! (!! (VVOfH!OOOI !0000 
1 3 1 lJ O l:Hl ~ tH] il íl O ~ t} ? ~ 00@ ! 1 !.! 1 ( V I O~ i~ I I I V ? V@ V 
1311 OO&OS~SiHHJ&fHHlOVl l!!:((((!l@QOVIVOO&OO 
l312 lHHlt)&GuOfi·u~?SS~@! 11: ( ?OO~H~&O??B 
1313 SODOO&&OS&&VBQil@! 1 !VOQQOVVVQ 
1314 OGO~V~~O&&OO@aO~( 1

1 

(OO@OOOVO 
1315 ~~&OOO~~S&9~~VVQO( , ! !! (VO@O&&e 
1316 GOilu~uGJL:HlaullO?DVI 1

1 !(VII((! (??g¡OOC 
1317 6oJJ¡]OlJoOuOaQQOQ( 1 !(IVII(VtJV(a¿l@C 
1318 0i)G05G&Q~3~0&?@0( ! l!! ((((II@@VV? 
131~ OJQJGGuu&Oou&OOO( !! (((O@OOOSOC 
132,1 uil&V~OuíH:J&~~GlH)O( ! (V0~00V~BOEJG 
lJ¿1 ~8~~(0G9QQ~OOOO~~( 1 ! ! (Q~~~GGQ000VVV 
13 2 2 ~?O?VOGOlHlJO?O~Oi~ ( ( ( ( ( ( (! !i ( ?0000?8CWIVV?@VV 
1323 Gú&OOIV~VOOOQOOO(IVV~QO&~dOVVV~O&fl00@0000@@ 
1324 O~D~O~??~@~@?&OO~QO&@VIVU~QOV@&?~Q~~a~~~S?Q 
1325 09G&OO~Q3~V0&00~~~9000VIOS,8000BOOQOV0~9BOQ 

.. ll ¿ .; n,1n.1n.1 ~ <9 ~ 9 ~~ ~ ~l.i:l,l'lni\.,n~r,n CJ n:+nn ,13 a v:-1 .~, Oi' n'-1 ~o~ no 

B,\NDA 2 REDUCIDA 

PIPO'fA(2) HISTQ;l\NiJ\ 1,1 

OI·JfJ ~HJVJOU11~J b l1~mHH1 ;.:VIu0 0 
5555555555555555555556 
56666677777HH88R93999~ 
8~246802468U2468024G90 

1275 O~(df)GfJ0€1E;IüG90VOOVGCOt..'"'O 
1277 CX¿üfiVVOGVOG30V(! (I(((( 
1279 BHHJ&~OOGICOVO:·~~V (! I ( t 
1281 OCBVl"OO~IWV@IVW(ITOV( 
1283 (JEX~I (VI (VO&W~It'OVIV0\1,-;~G 
12rl5 OOWO(!!! IIWlOOII Ir:.;co 
1287 OOIOV(!! (OVWWIIP.A:',C;J 
1289 9&(1.00V ! &0\i ( 1 (V(<l ( ( r.!Q 
1291 oo~~~H~~! ! ! m101 ( 1 VOCOO 
1293 OB~~PVV! !OVI V(VV8V~ 
1295 OVOOG~~( (GOVI&(@OV~O 
1297 0ÑV~6~00! ! ! Üf•~vOI ~ ( I 00 
1299 6S@&fi3&3! !~@CG@~0~\vvV 
1301 OOOOBilSll @OOVI IVíl¿lW 
1303 ~BBS~OSU9! !OOVOOVOiJ·,Jp 
13~5 GSiSG&&m:;! OOOJ~lV~lCQI 
l3l17 6;000\/0&0! VOOt:>V~VV~V 
l3ü9 &~ffiSIV~~ (! ! ! (V~OOIOO 
l3ll fi&~8&SG! !((!~OIG~O 
L313 6lOOS ~Cfl! 1 V~ov·& 
l315 l:lí~C0 $lWO ! W•aO 
l317 ~~0~0( (VIVV~O 
l319 fi660&ú~O{ !(C~GGO 
l321 ~~(~~00~ !&&S&OVV 
l323 O&GvvB&:G (V@O~OV@~OE;OO¿l 
l325 ~8&0V&OS&CV8&080~&~0~ 

BANDA 4 REDUCIDA 
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Se hizo un aprendizaje con el dato de campo 63 de coorde-

nadas 573, 1310, 580, 1315. 

APRENDIZAJE 

Ol6.t-.'UM- OE APREt--."1IZAJE:S 48, HOY ES 10c77S~l2H56M 
.BEZA DE APRENDIZAJE 48 ES IDENT= 48 F(CHA=H12775 CREAOOR='EDUARD ME'Iú!X):::: 1 FOfO=PifúTA S 1 VERDADES SON: 63 

PROMEDIOS 
l_A_AAr.IIAJ\ ____ 36.23 59.~4 49.42 12.71 VARIANZAS 

296.AA 1~~-7~ 51.45 2.21 
CLASIFICACION Pli?Ol'A ( L) 1,1 

1275 
1276 
1277 
1278 
1279 
1280 
1281 
1282 
1283 
1284 
1285 
1286 
1287 
1288 
1289 
129~ 
1291 
1292 
l293 
l294 
l295 
l296 
l297 
l298 
1299 
130~ 
13~1 
l302 
l3~3 
l304 
13~5 
l3~6 
1307 
1308 
1309 
13H' 
1311 
1312 
1313 
1314 
1315 
1316 
1317 
1318 
1319 
1320 
1321 
1322 

0000~0~00~00003~~0000000Z00000000~UU00000~0 
5555555555555555555555555555555555555555556 
556666666666777777777788888888889999999999~ 
8901234567890123456789012345678901234567890 

A 
AMA 

AA M 
AAAAAA 
MAAAAA 

AAAAAM 
AAAAAAA 

MAAAAM 
AAAAAAA 

AAAAAAM 
MAMAA 

AMAAA 
Ml\AAM 

MAM 
ANV\l\1\A 

MMM 
AAMAA 
MAAA 
AAAAA 

AAAAAAA 
AAAAAAA 

MAAAAM 
MAAAAAA 

AAAAAAAAA 
AAAAAAAA 
MAAAAAA 

AAAAAAAAA A 
AAAAAAAAA AM 
AAAAAAAAAAAAAA 
AAAAAAAAAAAAAAA 
AAAAAAAAAAAAAAA 
AAAAAAAAAAAAAAA 
fl.AAAAAAP..AAA 

AAANV\AAAAAAAAA 

AAAAAAAAAAAAAM AAA 
AAAAAAAAAAAAAAA MAM 

AAAAAAAAAAAAAM 1 A 
AAAAAAAAAAAAAAA 

AAAAAAAAAAAA 
AAMAAAA 

Esta presa se observa en la 
! 

fotografía de la banda 4 
1 

con 

color gris más oscuro (sin 
1 

ser negro) que el de el ejemplo "GA 

VIOT". 

NUM PIXEL 
4A 



1 

1 

1 

-· 
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Dentro del progr~~a interactivo supervisor se hacen una 

serie de evaluaciones para indicar al usuario que tan corree-

tamente ha sido su clasificación (Ver "Algoritmos~,PR-75-9). 

Ast en este ejemplo, se encontraron 8 pixels que no 

correspondían a la clasificación de agua y el % qe aciertos fué 

de 83.33 

la::>l1PARA?. • • • • • • • • • • • • • • • .::;1 
ICUAN1'AS Y CUALES VERDADES DE T.?. • • • .1 , 6 3 

RESUNEN DE COMPORTAMIENOO DEL ARCHIVO PIPOTA, DEL ADAN EIDROl 

lA COMPARACION ESTA HECHA CON lAS VERDADES_ 
DE TIERRA LISTADAS EN LA SIGUIENTE TABLA: 

IDENTIFICACION LETRA NOMBRE 
)EL CULTIVO CULTIVO 

63 A MGUM 

XMIN YMIN XMAX YMAX 

573 1310 580 1315 

IEI'RA CULTIVO N .PIXELS % ACERTAOO SIN-CLAS AAGUAA 
63 A AAGUAA 48 83.33 8 40 

'IDI'ALES 
48 83.33 8 40 

40)/( 48) = 83.3 PORCENTAJE 'lúTAL ACERI'AOO= 

P.RXENTAJE VERIFICAOO = 48)/( 2236) = 2.1 

~ R E A S C L A S I F 1 C A O A S 

OJLTIVO IDENI' 
1 A.PGJM A 

HECI'AREAS, 
28.90 



27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
2ll 
19 
18 
17 
16 

. 15 

~ ---- -- --- - -- -- -- - - - -- -- - - -

-..... ~-· 

LA NUBE DE AGUA DE EST~ DA~v jE C~·~O =s LA SIGUIENTE 

! 
! ! 

! ! 
! 

N U B E D E 48 FIXS 
VEfi~D CE TIEFRA W. 63 

BAl·:OAS 4 Y 2 
OJLTIVO N•OJM U."''~A P. 

' 

' FECHA 23/10/75 

-----11----~ ! ! 
! ! ! 

12 
11 
!u 

9 
B 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1e~~~~~~v~~e~~2~cce~o~~c~~zs~ona~ca~ceon~3ooce2e~~ae~eee~ees0aaa~eueeoeeee~00300e~oe~~00~Geo0000~~0C1llllllllll 
t;E¡;J:li~Ot.'iJllll1lllll22222222223333333333~44444(441!55555555555566566656777777777788888888889999999999C1üi:J~·~~;~IJ:~~11 
úl234567u9~123456789~123<Só7S9~123456789~123~5678~ill23456789~1234567892123456789~123456789~123d5G789úl234557S9: 

((JI!:~ PAA.~ L.\ .S:IS~-:A w:.tlr...tr"'D DE TIERRI\. l'L'EE 

Aquí también encontramos que no se trata de una sola nube, sino que es la 

oomposici~n de tres de ~llas. Esto mismo puede verificarse en el siguiente esquema 

de histoqramma..s, aunque la mayor co.rrcentraci6n de pixels está en la nube 3. 
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J 
l 

t 

1.10. 

1 

r-o. 

~--

l 
o 
f 
o 
2 
2 ,, 
' o 
() 

~ 
" tJ 
~ 
o 
~) 

g 
p 
o 
0 
~ 
1 
1 
2 
1 

" ~ 
" 1) 

e 
0 

l 
11' l ,, 

" ) 
2 

Pf)( 
0 
0 
¿ 

~ 
2. 
1 
o 
k? 

~' 
" o 

" g ,. 
4 

" 2 
b 
z 

" ¡e; 
r: 

'~ 
J 

2" 1• 
271 
2~ 1 
2:, l• 
J0 1 
) 1 1*·* 

~f i** 
)4 1* 
)~1 •. 
)6 
)7 1 
38 1 
J9 1 
40 1 

H! 
44 1 
45 1 26 1 
4~ 1 
49 1 
Si) !, * .!)1 
52 i. 
SJ ••• 

~ i* 
.56 1 
~7 1* 
58 1 
59 1 
(,1) 1 

HISTOGRJ\H/\S DEl. CUI,TIVO 1\(;U/\ 

0/\TO DE CI\MPO 63, 

D/\NDJ\ 2" r 111 STOGRJ\Ml\ 

61 ! 
62 1 
6) ;: 
~~ ¡ •••••••••••••••••• 
(,6 i •••• , ...... 
~ l ... 

LETRA A 

69 ¡ .. 
HJST(x;IW\AS DE.!. CULTIVO MOJAA LETRA A 

Hl ST'(X;FWiA DE U IWJDA ..) , 

INT. ---------------------~--------------------~---------------------------
21} 1 * 
)(1 1 
) 1 ! 
32. 1** 
H ! 
]4 1. 
JS Í"* 
)6 1* 
37 1 
J8 1 
)'j 1 .H 1 
Hl 
U! 
44 1 
4 5 1 

i~ 1**** 
~8 1** 
&) 1 
')~, 1 •• 
~ 1,, ••••••••••••• ,, 
~2 
~J i . 
~ ~··········· 5'; 1 ••• 
56 1"* 

IW, 

H 
'" l'i 
1 (, 
1 7 

••••••• • ••••••••••• ¡ •••••••••••• , ...••...• 
1 •• 
1 •• 
1 •••• 
1. 

i 
J.t¡;:..'T""~P..AM.--\S P:_ CUL1'JVO MGUAA U.TAA 1-
tU.:::.lXAAW. 0( ..A DANJIA _1 

1 ' 



41 

iv) "MANOTA" (PRESA TAXHIMAY) • 

r 

---------.--.--------~--- ~-~----~--



r
-~·---·---' 4 Uf ij 4AF 

... --;;:;;¡e&s ,o '"""'' .~...,._.--..,.--- • -"-: ,. <i"!Fl""''--·.-....... .._-------~-----

, IMPRESION 

BANDA 4 

~Ol'A ( 4) HIS'IOCAA'iA 1, 1 

1111111111lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 
88888808888888888828688888888888888888888888888888999 
~OGC~lllll2222233333444445555566G65777778888899999~0ü 
024 68 024 68024 68 ü24 68~24 68u24 68,~24 6802-4 68024 68~2468 024 

• 

BANDA 2 

MA.~(2) HIS'fCGKA.~ 1,1 

llllllllllllllll1llllllllllllllllllllllllllllllllllll 
8888888888888888888888888tiA88888888888S8868fiF8o8~~-
00~00lllll¿2222333334444455555G6666777778d88H9S~9o¡~~ 
0246802468024680246802468~246812468~2468ú2468lJ24Gd~24 



1 
1 

--4"'-· .. --· .... -·-· -------·--_.... _ _..,.,.,.....,.q .. _. __ _,..._.,..,. ....... , SW4J ... ...,:o,...• a~-'"""""' .... ' ""'"'"""''* ... ' -"----··- -·-·-

Se tomaron 3 datos de campo de esta presa y se obtuvo el siguiente aprendizaje: 

A9 ES IDENT= 49 FECHA=101775 CREADOR=EDUARD METODO= 1 FOTO=~ANü'l'A , CABEZA DE APRENDIZAJE ~ 
LAS 3 VERDADES SON: 80 81 82 

VARIANZAS NUM PIXELS 
194 

1 A 

-------

PROMEDIOS 
AAGUAA 43.55 57.60 31.53 5.15 318.46 62.12 7.84 l. 54 

Ejemplo de 

siguiente página. 

todo el proceso que se sigui6 para obtener la clasificaci6n de la -
~IENVENlPD ~L SISJ,~A PR. 
QlJ 1 tN E RES??? , t:N F'O~MA TO Aé P. F'. • • • • EO lJA RO 
lMPQit~E DE.SCA.IPTOnE~? •••• , •., 

Qu J E RES HACE.~ UN ADA (1? , ~ , • .. • • • , 

qulEn.t~ t<:HOVER.?, .... • • • • •, • • • 
QUL~RE9 C~tA~7 .••••••••••••• 
DAR NOflf~RE (leCt-f11/C Dt. 1~AeAJO. (A6) • .... #).AN07A 
~AMOt~(l) PRtS~NT(, 

t~P~Ir!O L~S Véro\CAOé~ .bE. 1'1fRRA? • • • •• 
AGRfGA~ o MooJr¡cA~ vE~OAP!~ PE T7E~RA7 • 
lMM~IHO LO.I API'H't<OJ1AJES? • • , • • • • • 
APR~NCit~ , , ••• , , • • , •• • • •• 
Q_Uléi1E:S S0~&:2An. APR~I"b11AJt:? • , .... , , .. 
CLASJFlCA7 •••••• w ••• - - •• -~A 
~u Jt?R~S 60~RAr.. Aft<~NO JZAJe? • •· ••• SJ 

CUANTOS, CV/ILE'S DE #'\AYOO..;.. MENO~? P.U. 2.,16,15 
),5~ 

HAY AHORA 4~ AP~f~DllAJES 
- G-LA S f F J CA'? • • • • • , • • .. • • • • .. • t 1 
. b~~ NVt-eéP.O O~ APREN01 1AJ~ ••••••• • 4q 
'5e Q.ECOJ-lt ENOA EL U-11 NMt SANCA 1 HE DI A 06 VAft=3\ ~ .. 4'6 
-:CLAS1F!(A.: Dlli'!E t-~I!Nc{(.O Dé 6AND.<IS FACTQR.. "'· 
2 f) 0 
~YA~ES BANDAS CLASTfJCO? 

Z,4 

NUEVAS TA8LA~ DE (G Y VA~ 
l A 57.603 5,)55 1.00D 62.116 1.5~3 

COHlENIO A CLASlFlCAR. TE~ UN POCO DE PACIENCIA 

· 1 3 : s 7 r_ : =- '~ : !; E • ~~· :- ·: = s • L r C' = ~ • 3 

'1E'~..-.11'JO CLAS!f'ICA. PT=- 6.1 J()f:.. a.!) 
QJ l E'RES A PL. \ CAQ.? • • • • .. • • .. 
!HPQ.Jt1E'? • • ................. SI 
CV~VTAS IMPRESIONES ~~S A ~ACER?. • .1 
DAt~t: BAr1 DA, 1 NT ur; 1 DADéS ,r·ll:. TOoO 'l SAL 1 DA . S, 16, () 1 ·¡ 

- 1 



t 
1 • 
i 
1 
1 

' ! 
1 

t-

~ 

1 

1 
' 

t 

t'lA 

2 
li 
u 

"' " 2 
0 
o 
4 
0 

"' 2 
0 
0 
6 
4 
8 

34 
12 
)lJ 

34 
36 

4 
2 

PIX 
2 
2 
2 
8 

42 
72 
46 

6 

1 PIX 
! 58 
!l 06 
1 12 
l 0 

2 

lN 1 o 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
se 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

INT. 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

INT. 
4 
5 
6 
7 
8 

44 

HISTOGRAMA DE LAS BANDAS 2, 3 Y 4 DEL DATO DE CAMPO 80. 

HISTOGRAMA DE LA BANDA 2 
-------------------------------~---------------------------------
1 •• 
1 

1** 
1 
1 
1**** 
1 
1 
J •• 

J 

!****** 
1 •••• 
1******** 
1********************************** 
1************ 
!****************************** 
!********************************** 
!************************************ 
1**** 
J * * 

HISTOGRAMAS DEL CULTIVO AAGUAA LETRA A 

HISTOGRAMA DE LA BANDA 3 

------------------------------------------------------------------· 
! * * 
1 *. 
1 *. 
!*******ft 
!***************************~************** 
1***************~*************************************************' 
1********************************************** 
1****** 

HISTOGRAMAS DEL CULTIVO AAGUAA LETRA A 

HISTOGRAMA DE LA BANDA 4 

------------------------------------------------------------------' 
!*********** 1 

!********************* 
! * * 

~\ q 

~anto en las nubes como en los histogramas se vi6 que en la banda 2 

existen hasta 4 picos. 
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MANOTA CON LOS DATOS DE CAMPO 80, 81, 82. 
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NUIH:;::, IJt; LOS DATOS DE CAMPO OBTENIDAS DE "MANOTA". 

NUBE DEL DATO DE CAMPO 81 NUBE DEL DATO DE CAMPO 80 
CULTIVO AGUA LETRA A CULTIVO AGUA LETRA A 

BANDA 4 BANDA 4 
64 
63 l w 1 65 
62 B 64 1 
61 lWI 63 ( 
6B 111 62 A@ 
59 V 61 ?6 
58 60 VO( 
57 59 (Il 
56 58 IHl 

~ 55 57 V 
54 56 ( 

B 53 B 55 l l l 
52 54 

A 51 A 53 
N 50 N 52 

49 51 
D 48 D 50 
A 47 1 A 49 JI 

46 1 48 
2 45 2 47 

44 46 
' í 43 45 

'-
42 44 
41 43 

·¡ ·40 42 
l 39 41 

\ 3H 40 
1 

39 1 37 ¡ 36 38 
1 l 

35 37 1 
' l 

36 ¡ 34 
33 35 
32 34 
31 33 
30 32 
29 31 
28 000000000000~000000000 
27 0000000000111111111122 
26 0123456789012345678901 
25 

' ~ 
24 

' 23 
V 22 ! 

1 21 
1 20 
~ 19 ' ; 

1 ' 18 
17 
16 
15 
14 

0009000000000000000000 
0000000000111111111122 

--- ~123456189012345678901-
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V. DATOS DE CAMPO Y APRENDIZAJES 



VI (,ft,\/Jd 1 

'"''"""" 2 VI "lu\ll"' J 
~· ~~~\1,._4 

'" 1 LN \U---..) 
\.t IJ.-,[p 6 

"''''"''-"' 7 \.t o.¡_.\fp -.H 
\'roJ,I\~p 'l 
\1<.1\u\J)oo 1U 
V' -"loo\/ J2 ll 
'" ,,,;,\[P' l ¿ 
v· HIJ.\IJ= lJ 
"' ''"'J:I= 14 
·11 lu.J·''·"' -1 S 
'JLhJ,,\J F-16 
\,'1 lo[!,IJ)= 17 
\'LtJ l'\!P 18 
V t.l\01\1)= 19 
VI:)<ONP :M 
111:1 11lfúP 21 
Vt t{fJIIr,. 2:' 
VChlll\r:P 23 
litkl)l\1)2 24 
\ llü\IP 2S 
•;r.:OI\r>= 26 

L oiiJ.\IP. 27 
\ 00 .111;1\,tp 28 
Vr.hC,'\.1)= 29 
'.'r l'fl.m.-..:m 
\.ol f.i•o\J)!: 31 
~~HJAip_.J2 
\. t." DJ'I.De ]) 
Vll"l.J,\!.."2 )4 
IILk!.l.'\D= )S 
vu:u.\IP. 36 
\lt IJ.J.\Jp -.)7 
'!t 111 •.\1)= )11 
'Lhúo\la )9 
\ u l)t'\!)<a 40 
Vr•J..'NP 41 
VLIJ.H\l)a 42 
'vLIV.\L.Ja 4) 
lit 1\Üw\IP 44 
v l:.NJ. '\lP 4 S 
VL"i..I\!J- 46 
1.' lf oj)¡ \[)oo 4 7 
'v t.rJJ/\lp 4 6 
Vt Rt:..\L.Ja - 49 
'':.IJ)II.["F 51J 
VLhoJ/\L'a 51 
l. l t--D. \TP 52 

Li-L"o\.[P S) 
llkU.\JP 54 
"I<IJ/\1)= 55 

' ' 1'0.\0. 56 
"LhC/I(P 57 
•., h[,Vl=o 58 
. '-' :c.:ll)oo 59 
11

• i<l.I\JP ftl.l 
lo~ 11)1\(): (> 1 
1
" •·Ll.'\()> 62 

1 'oi.ll·\~&) 
._ l'.iJ\:Joo 64 
.¡ ,,¡\.\lp 65 

\11 t-•1.\J ......... 
\t ··il.\f")= 67 
'·' ~IV\r..- Mi 
Vi l•tl.\l¡o 6'J 
Vo 1 1 .\J-7tl 
\'¡, IJ,'\r): ____,} 

\¡l!t'J.\I~Jl 
\ot "'''I.P -7J 
l.t 1 •~'J>=- -74 
Ji t-JJ'\tp -7~ 
~ .... 1\l). \!p ...... 7(J 
\o! 1 ........ ,,..._17 
"''1-\l,..-¡¡¡ 
"••·•Ailo<-/•J 
v.,~ .... "- .... ~hr 
~······J00-11 
~··1-',1,..__1.: 

1 '1 ,,, Q bJ 
1 hJA\iiD ... 

1 , ..... _,.. ti~ 
( ~.~ .. ,,,. 1!1 

'ILJ.i.J.\1,¡. tfi 
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EJEHPLO DE L~TA DE DATOS ~E CAMPO 

. " 
AGUA. __... 

1 H•~~·rL=JIJit!IE FTCIL\•1173175 lJS!I/\IIJ~Rr:-..1\10 C\'O"lP 2613 7627 
l ~\J~.I'Iii.~JIJ.,.,If. H.CIIJ\&H7J17S USU/\klO=hc.t'l\10 COJI l..F ~f>¡,; 2¡;14 
] FUI.I\.JI:.coJ[Nill H.CIIA=i!7Jl75 U<;UIIIlJO=I<L~,\JU CLvf-'fl= ~658 26'-9 
4 nu r:n =...-JSI1A netL\=1173175 UStoi\HIV=r~J:,J'JA co.wr~ 617 ft311 
S H,tXIt:.=IU:.IIv\ H:U11\=iihl>l1S U5u;\.o;IO=I«:bl1t\ C.WI.!J= 575 5llH 
6 tUI:.J\.I'L•I·....SH<I\ fU:IL\=11'hiJ7S li.::>UAI-'10=1<0~11'1\ CO..l"IP 43u 432 
7 tUt ""IL=NXX..tO• ft-Ctlt\=~r'/1!175 U~t...\J'IO=Wt.fi. . .Av COJ~O= 565 574 
8 t'Ut~Jt.z!>t.CU..O, n.Ct1A=:I7l275 l~">I.J\fdOziU...;I'~f. Cc.tli'IF 937 951 
9 tlitJ•il t.=!>LO .. U)' t I:.CtL\=117 2.l75 li:Oll•\1' JO=I.U:.•'..JI:; CU..ll 1"'= 9•J9 917 

ltl tlJt.l\o'll."lW\KJL tt.CI•\=ltllJ75 U::-.UAI-IU=I-/,T'{ 0..1..'! D= · 23'l5 241~6 
U C'Ut..IIH."UIJ\1"\JL HCIL\=JU1375 ll:>l!il!:lt"~=F/\'IY OJJKD= 245;J 2465 
J¿ fUI rtfl:=Uli\1-'UL Ft:.CH.\=Hd375 U::,UI\1-llO=P/\'1 Y OJJ~f)z 24fl6 25lli:i 
lJ f\JU\'fL:CIJAKJL FlCIL\=lúl375 LISU.\.410= COOKD= 23811 25:.1U 
14 fi.JLN'ff:.:o ti:.CH/\=tl72275 U!>liNHl't:I~ASE. CC'ORf"" 2ó!!5 2715 1712 
15 F'l'ti'!"H.=UJLJLQ.1 FECIII\=:l7227S USUt\J'IO=W(.·W,.¡ C'CüRfl= 9R9 Hl,~6 
16 t'UL'TII:.=UJDL(.Jw'FtCH/\=!172275 USUI\!-<lO=WIJU:M COOFD=. 8~2 9ua 
17 t1JLNTt=VICI0!-l fi:.CHr,=U72)75 USUII-"10= (~;.[= 2726 2734 
18 tUI:.J\'J't:=VIC"10tl HCIL,=I'I72375 USUAJ-.:10: CCOH[)= 2681 2691 
19 ~1J~~l~=VICIOR,f~Ctli\=U72575 USUARIO=GUERRI\ COOR[)= 2624 2627 
2H f\JEfl."fEcDISfED fECHA=1!93075 USUARIO=GUF.Rr.A COORD= 2614 2623 
21 F'Uf.NTE=DISff.O FECHI\=IJ91!575 USUARIO=GUf.Htl\ COOHD= 2fi59 2ú611 
22 rurNI'E=VJC1UR FECH.\=P-72575 USUII.RIO=GUF.Rív\ COORD= 2600 2606 
23 FUFNTE=VIC10R fTCIII\=072~75 USLIARIO=Gllf!Uv\ CCORD= 268" 26~0 
24 f1JCI'!TE.=DlSfED FLCIII\=V.YI':>75 USUARIO=('.{.'f.PR!\ CCOR[)= 2650 26 8 
25 ft.'f .,1"E=VIC"IOR Ff.Cfi/\=IJ72S 75 USUAP IO=CUF.f<FA COORD= 2636 26 7 
26 fliFI\"J L=VICIOR f[(lf,,=r.72575 !I~UAR IO=C".Ufi~-A CCOOf"'= 2628 2630 
27 t1Jt:>.1"E=DI !'FEO Ff"Cill\=rJQIJ5 75 liSIJI\f! J(}ooGlJEI<HII COOPIP 26~1:! 26f16 
211 f'ULI\"fE,OOSIAA fCCIIA=-011•1) 75 USL't\I(IO=fiCSITA COOPD= 439 443 
2Q F'UEN'IC=I~ITA fFCII.\=11~0175 USUI\HIO=ROSITI\ COJR['c 387 391 
31J ruC~dE=ROSITA FECH/I=~ili:JJ75 llStJAPIO=iU.Sl'rt\ COORD= 570 576 
31 f\Jf N"I E:=CUZ~V\.'11 Ft Clll\=1'7 JJ 75 USUI\R IO=~dolfo CCORO= 1 2 
32 fllfl'\i E=GIIVIOf fF CH/\=1'~1:4 75 USUI\H IO=JDJNI C COORD= 624 628 
33 fllfN't'L=(;IIVIOf fí.:C'ii\=I:HII475 USUafl JO=JIJI:~ll:; CCORO= 62~ 631 
34 FUI N'fLcGIIVI(1f ffCH.\=IlP.I1475 Ll~ll'\kJO=JfNNIC COJRI): • 624 631 
35 ~''tN¡'E."'{.•'\VIOI' FI:.CIIt\=~~11475 u~li/\P10=JE.'l'I:IE COJRD= 614 619 
36 fUt'NTE=GAVIOf f!:;Cill\=lilll1~75 llSUI\J!IO=JE~NJE COORO=< 630 634 
37 fUf.N'l'E=GAVJ(]f fL"(.Ht\=IIHIJ4 75 USUNHO=Jf-.:,'.1'1:1 C COJII(): 627 634 
38 fUf.l'{)l::=GAVIlJJ', FECII"=I"H~475 USU/\kiiPJfl',l\:lf:. COORP= 6~9 615 
3'l r11f.N'IL,.CAAAVC f't:U~A=I!!HI475 U~UAilJO.GU7.r~\N COJI.!.'= 26511 2657 
4., fULN'I E=PFDI<Qt;\ FLCHA=Il!l2275 U:';U/\fllO=C:Utr<IIJ\ CU:JRO= 187 l91i 
41 f\..:LNTI:.•i-'EO~I)E fl(IL-\=1Jtl227'i U~U/\RIO=GUSRAA COORD= 1!17 191 
42 fUI:.N'Il::=Pt:niOC FLCII.\=il1!2275 liSU/\l~JO.GUERN\ Co.JiiD= 219 226 
43 t1Jt:.;-.,H.=PLDF<üt; f~(IL\=r.h2275 U~UI\IclO=GU~t<RI\ COJRD= 245 25) 
44 r'Uu-m::=H.LJI~ n.CII/\"'11~227) USU/\1~10=GUE.I<Iv\ COOPD= 213 215 
45 fUU.:it:"PCGJ;QC ff:.Ctii\=U!!2275 U!OUAHJO=CUI::ltiJ\ COO!.D= 246 253 
4b fUL~H.=H.Uk\.11:. fi:.LJII\:I'o2i75 llSUI\HIU=GUI:.kF/\ COOI<O= 222 226 
47 fULfi."J't:=PCDI.UE FLCIL,=l:l!2275 ~UI\JllCPGUI:.HM CUJIID= 227 2)1:! 
48 FUfN'II:.=PED~I:; ftCIIII=00227S USUN<IO=GUEk.WI CCORO= 247 249 
49 fULJ\TI:.=PLDI<OE ft.CH.,=U1!2275 ~U/I.I<IO=GUt:Rí-'.1\ COJfJ!P 241 243 
5~ fUI::N1L=PEDHOL fLCHA=IiH2275 USUI\RIO=Gt.Jf.H}A COORD= 222 227 
51 t'Ut:.N'Jl::aPWI\üt;' fLCHI,=L82275 USUNilO=GUEtJHJ\ COJRD= 195 198 
52 niLI\'Tf=DISFED fECIII\=Il90375 USUI\RIO=CUI'FI!/\ C'Cü!'.D= 2616 2622 
53 fUD-1'1::=LJlSfEO fLCH/\=~:90)75 USUMUO=c:Uf!J-.1\ COOHD= 2611 21l24 
54 fi.J~.tll'f:= fi...CH/\=¡j-3,1475 USUtV,IO=GEK·.'\IIJ (\).JRD= 6:JII 61i2 1513 
SS fUHiH."'GEI.:t'IA.'.: fL(HI\=IlQ,1475 USUI\RIO=GF:r-:·.\N COJRD= 61l2 636 
56 ftJFN'lf.=Gc:I"V\.'1 fi:.CI!,\=1'')¡1475 U~lii\I<JO=Gf I<~~'N COOHD= 6135 6)7 
57 F'UnTJ"FA;fr.Jt·.Al H.CHA=f191!475 USUAJIJO=GCP.''A'l C'CüP.D= 621 624 
5B fi.JI"'NTC=G!::I<.'\Al FECHJ\=Il'?ll475 USUI\IUO=GFR'l/\.'-1 C'CüPD= 6~11-l 6112 
59 ~\Jt:.NTI:=Gli\.':1\N ffCH/\"fl'H14 7 5 USUnt; JO=GfR'1.'\ '-1 O.:OfiD= 61J 2 636 
611 flli:.~Tl'f=\.rR:W·.¡ FECHA=II0 1l475 US!IIIPJO=l;r:p:--.r,N CC'ORD= 6fl5 6)7 
61 nwN'rt;=<,c;¡;,'l/\'11 fl.CI 1'1=1l91J475 U~UNIJO=Grl-:·~'\11: COJR['c 621 624 
62 nJLI'\l't =Gf.l""·'~ fl (lt~=I:QIJ475 l'~'-'1\I!IO=(,f.R.''MI (OORD= 61H~ f'41l 
63 F"lltNH.•PII'O'II\ f0CHI\=Il9127S U.~UI\HIO=IOS1í'l\ COORO= 573 581' 
64 f\.Jr "'"ll::=GFf...''l\.'11 fl(IJ,\=fl'lfl) 75 LISU/\InO=IIEI~'Io\!'-1 COOI{fl= flll ,¡ 6112 
ft~ FUI :N'l ~=LFI\,'\A.'J fLCII/\=~;CJ,I 5 75 U~UI\1< JO=QIZ"1//"J (.'(X)kl):o f,l) ~ 6)3 
6fl ~'UFN'l1.=1'fJI ~1\S fF(JI,\=II'J J 275 113VA~ JO=Ir.J:-iiTI\ tCOfJ(): ~90 1fl1 El 
67 f\11 "'H.• ftCIII\•lloll97~ U:,LJI\FJU=HXI,\J 1") CU.JP(c, 1AR7 1894 )4')(, 
fltl ~l'tN'IL• fi.CH/\•}IIJ1q75 U:-..tlf•hiO=(OlJ/1110 (IJ:'Id)= 1R72 1H92 l4'i4 
fi'J nJc '•"H" fi:.CIIA• J t,J1')75 l'SUI\hllP I.Ot.IMD CO.II'[)= 1 R5 7 1 H66 14 59 
711 n11 f'H ·~11\.'1'1<1~ Fl:!..HI\•]1111975 U~IJAI!TO=I W/\1<0 COOPD= l6R7 l0'l4 
71 tt:u:n:•HI\0.:1'1/\ f't:CHJ\•)1111975 ll~UI1111{PHJli/I~O CCllht)= 1857 }fll;fi 
71 tl!II.J't.•~lo\,,Jr,\' H.(tlo\:)IJIICJ7) U:·U/\I;IU=II.C.'·\1-0 COOI'LP liJf,H ]('75 
7J Htiii.II."LLUI.'.Jl HCII\zll';r'J75 tl~·LIAI!JOzli.\ .. \I.U tUJI~[P JHH7 iH'l4 
74 Hll t~i~•U.UI.UI. fllft.\z)¡;,t'J7S U..jl'l\!n<t=IIJ{J,\IJ) C.U:JRJ'I: }¡,57 )Rf",¡; 
75 ~1.1 :\,1 •UJJIVI f"tUII\•Jt,,n5 U~l'/\1 H.PI.!Jlo,\J,Il COJI-.')= l!!f,H 11l7S 
7& ~UI r:Jt:.•I~'-'..VIA tt(loJI•HWl75 llSl''lhJU=I.t.'I.J•\1<0 CWriJ= lt1H7 1694 
77 tUtld~-·~·.1\'~..Tf/\ ti.OII\•li•J'J75 U...,li/\IIJU=IDJ,\J{(l (I)JrJP 1857 Jer.& 
7tl tl•l 1\"l~ •W\,'.VII\ tf\.llll•lll,l'l7~ l!Sll/'hiO=IHI.\I.fl C\XJII[p 1fl(,R J07'J 
7'J ttl~.:..:n.=~~l/\. ~_t"CI~,. J ·~u97':> u:-.U.'\Jd U= HA.Io\tl() CLXJfJI )= lt-:!1 7 111'14 
811 HIIJ,_ll.•.'•':.VI•\ t_IUVI•lt'JU75 U!'l;I\J.Iú=ILu.\1 O ClUHLP l!J!!7 l1t9o1 
HJ Hri.!'.JI.•~I/I.;.vll\ ft:Lill\a1Ul11/5 U~·U,.\~Il-"'1 IJl.oN O CUJI,l.P lfl57 lb!16 
IIJ FUIJ'Il-"~1\.'UI/\ t_l ll~\"11•1117'> l::-t·'ll·ll12! IA•·"·II l~U~Ir- lt16!1 1(!7':> 
11) ~Uti\I1.•!·LK.t\tll fii...,IL\")11147':> L''·IJf,ldlr=l-',\"11'1( lllll'l.. 11 2J 
t<4 tlltJfH.•i'll."/1111 HUI.'•1t,lS7') U;.,tlfii·H-"'IWriYY Ol.l!ol">= 8 21 
11'> FUIIfii:.•ZUt\1\111 ft.Cill\•1111">7~ U:-1 11\!<il./"1-'lll'lYY CUJ1~1,_ 11 2i 
Ht t"\.'tJ.lt.•7.U:•/\II) ~·rcfl,\•h!1S7~ U'>tli\IIJI"-l'tWii'Y CWtcf)m 5') flll 
87 ~ULNI~•lÁl'/\Ul fLCIIA•lll.l~7S ~UMJIJ-PIIl'lYY CUUI<J>- 64 84 

1973 lq79 JI.DI\.'I=E:UlftOI LE"J¡¡o\=V CliLTI\D='vt.hl.ot...' 
l'JMI 1~71 Af.,\-.:=U.OI-01 U'dv\=U CULI IVU=l·~ll .. t 
l'Jl) 193•1 1\01\.'>=I:.WIQl u:·I~'I=S Cl:L1I\I\J=f-,\LJ'l;,' 
14'14 l">t14 J\nl\:,=f.Wt~1 l~ ¡.,'= \ CUL"I 1 V()=,V,GIJN 
l)lS l3.l4 An.-:,=LW:.:.il u;,,_'l=/\ CUL'l 1Vv=lv•<ol.1.\JI 
l3'1tl Dll• .1\'),\:,=EW:-<)1 L~'flv\=k LUL"Il\1\J=f\Ndi.X 
1529 1532 /lll·\,\=~UJ~•Jl Uh·\=~ CUL'IIIIV'II ~He 
lll37 lt.lf-2 1\[J'N=I:.UJI<,Jl L!:-hi\=A CI.JL1ll,oU:MI~l1 IIJI 
1&4/l 1~S3 All/\.'I.=U.Ut'.J1 Lt'lrl•=T tUL."Jl\ou=IIU·r.A 
1 YRS 2tlPJ M:o\',=LWJ.Vl 1.1:.11 II=V CUL1 1 Vl>=VIt'CLC 
1975 1 '1"5 l\l..•,V•=!..L0!~1 Lt"fr'.I\=U CUL'J l 1.-\J=lloJ!.'·::I\ 
19bl 1972 AJ)I\:-..=EW..vl LI:.I'I-A=r. CUL 11 Vv=:-o. U,,-\X 
197<1 21'1115 ADII,'.=EWIDJ Ll:11~·\=T CUL1JVU=1l..JLol10 
17 .l2 ADN•=Cl0:-<01 Ll '1 ~~\=L CUL'f1 lf.)=L!,(•..X."O 

~~~~ ~H.~ ~~:~t!:3:.3l trl :~:~~~ c:~H ~~~~~-~ 
1716 172rl ,ftl)l\'-l=I::I.O .. vi U'l 1·:'1=0 CUL"J J vv=UJo..)J:l2 
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V. APRENDIZAJES HECHOS CON DATOS DE CAMPO QUE CONTIENEN AGUA 

CABEZA DE APRlliDIZAJE 5 ES IDE:NT= 
GAVIOT _ --- . -- E 

5 FECHA=081975 CREAOOR=OOSITA ME'fO(X):::: 1 FOTO=GAVIOl' ~"UN D t-.1J:.::ES= 
LAS 1 VERDADES SCN: 32 

Pf<Dl-iEDIOS 
lA AAGUAA 3J.60 62.32 45.96 

VARif. ... ~Z.t..S 
9.56 354.96 1.10 0.68 0.25 

NUH PIXELS 
25 

CABEZA DE AP.f:{f.l\D!Z_li.JE J5 ES IDENT= 
6~ 

PI POTA 
47 FE:CHA=091775 CREAOO.R=ro5ITA NE'IOCO= 1 FCtro=PII?OrA ~1JH CE l\'UBES= 

LAS 1 VEf<DAD~S SL.f-1 : 

1 A AAGtJf0 36.23 

CABEZA DE APRENDÍZAJE 
LAS 2 VERDACES SON: 

1 A AAGUAA 38.6G 

CABEZA DE APRENDIZAJE 
LAS 1 VERDADES SCN: 

1 A AAGUAA 41.44 

Prot·l.EDIOS 
59.04 49.42 12.71 

VARIANZAS 
296.88 l??-?5 -51.45 2.21 

---- -- PRESAS __ _ 
28 ES IDENT= 28 FECHA=090975 CREADOR=~IT~ ~~CO= 15 16 . ~~ -
- P.ROC•!EDIOS VARIN.JZAS 
52.38 29.28 4!~1 ~ª~~fa 3.63 3.83 0.66 

PRESAS · 
48 -ES ID~-

16 
--48-FECHA=09257s· CREAoóR=GUZMAN MEDODO= 

P~~DIOS VARI~~ZAS 
51.32 26.70 3.90 192.97 4.67 1.45 1.46 

NUM PIXELS 
48 

1 EU!O=PRESA.S NU~ DE NUBES::: 

NUM PIXELS 
836 

1 FOIO=PRESAS NUM DE ~'USES=

NUM PIXELS 
190 

CADE.ZA DE APi-'.!:'?-!DI ZAJ t.: 49 ES IDEN'Í:'=-
MANOTA 

49 FECHA=Hll075 CREAroR=EDUAPD 1-IE'IOC.O= 1 FOIO=í•lANCTA !'.1J."l DE NU2E.:3= 
LA.S 3 vE~il•\DE.S se.~: 8k:l 81 82 

_ . _ _ _ _. eOOi"LEDIOS 
1 A AAGtJ~--..". 43.55 57.62 31.53 5.15 318.46 

VARIANZA.S 
62 .li - i.-84 1.54 

~JJ(i E'I X_ELS 
194 

-:.- ·PRESAS 
CABEZA DE AP~DIZ.~E 23 ES IDENT=- 23 FECHA=090575 CREADOR=ROSITA METODO= 1 FOTO=PRESAS ,'¡Uf'¡ DE NUBES= 

NUt-1 PIXELS 
LAS 1 VERDADES SOt~ : 6 S 

P.ROf-!.EDIOS 
l N NEGRAS 30.66 40.12 31.51 10.30 - . ~ - - - . 

GAVIOT 

VARIANZAS 
280.00 196.57 13.~6 812 

CABEZA DE APRENDIZAJE 7 ES IDENT FECHA = 081975 CREADOR = ROSITA METODO = 1 '

FOTO = GAVIOT LAS 1 VERDADES SON: 37 

PROMEDIOS VARIANZAS 

16 SEIS 33.700 53.200, 42.200, 10.720 341.76, 177.81, 28.51, 4.399 

1 

1 

l 

1 

1 
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Como se mencion6 anteriormente, en esta etapa hemos 

utilizado el s~stema PR en la detecci6n de cuerpos de agua sin 

interesarnos por el momento, la composici6n o contenido de di-

cha agua. As!, en las diferentes pruebas hemos encontrado 

tres grandes grupos: 

lo.) Tipo de Agua que en la fotografía de la banda 2 

aparece un color blanco, en la de la banda 4 en tonalidades 

de gris y presenta promedios de 
\ 

B2: entre 59 x 61; B4: entre 9 y 13 

2o.) Tipo de agua que en la fotografía de la banda 2 

aparece en color blanco, en la de la banda 4 en negro y con 

promedios de 

B2: entre 51 y 58 B4: entre 3 y 6 

3i.) Tipo de agua no visible en las fotograf1as.de las 

bandas pero que aparece como borde en la clasificaci6n de al-

gunos de los ejemplos. Presenta promedios de 

B2: entre 40 y 54 B4: entre 10 y 11. 

-----------.----~----~----~-q-·-----·-1 ~"-----Q~--·--w•~•~----------~4~8•*""~--·---
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En el an~lisis de las nubes que originan estos tipos 

de agua encontramos que en el primer grupo se presenta una 

sola nube muy bien definida como en "GAVIOT" o aparece esta 

misma nube pero alterada por otras dos más pequeñas como en 

"PIPOTA". Esto nos sugiere que aunque se trata del mismo tipo 

de agua, en el segundo caso esta se vé alterada quizá por li-

ríos acuáticos o, por algas, o por contaminación, etc. En el 

siguiente grupo en ningún caso nos di6 una sola nube bién de-

finida, nos dieron a dos nubes como en "PRESAS" o una nube se 

guida de una "cola" como en "MANOTA". En ambos casos una de 

las nubes tiene más peso, (más concentración de pixels en el 

histogramaalterando un poco los promedios. As! quedan en cier 

to rango dentro del mismo grupo pero, como en el primer caso, 
-

esta agua tiene algas o quizá contaminaci6n que altera su •pu-

reza" con respecto a los promedios. 

En el último grupo el que hemos llamado agua borde u 

orill_a, presenta también 2 nubes. En el ejemplo de "PRESAS" 

encontramos que la nube que consideramos agua aparece también 

aqu1, con promedios similares pero con menor concentración de 

pixels. La otra nube, sin embargo, es exactamente igual a la 

que aparec1a alterando promedios en el grupo 2. 

Esto nos indica, que hay mayor concentraci6n del otro 

factor (que quizá sea simplemente tierra) y menos cantidad de 

agua originando este otro tipo de agua que aparece en las ori-

llas. 
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El agua orilla de "GAVIOT" presenta también una nube 

de agua similar ~ la presentada en el interior de la presa 

pero también aparece otra nube con promedios similares a la 

que esta alterando en "PRESAS". 

Se hicieron extensa~ pruebas sobre otros cuerpos de 

agua encontr§ndose resultados similares, sin embargo, en esta 

primera etapa no se tomaron en cuenta dos factores que pueden 

ayudar a una mejor detecci6n: 

a) Posici6n del Sol (Baja elevaci6n del Sol en Invierno) • 

b) Precipitación (Clima seco poco usual o muy húmedo 

en los meses anteriores a la foto). 

Asfmismo, no se contó con un apoyo terrestre rnunicioso, 

el cual podrfa haber sido determinante en algunas conclusiones. 

En etapas posteriores se har§ hincap1é sobre todo esto 

para obtener mejores resultados. 
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RESUMEN. 

La etapa cero del Proyecto PR consisti6 en la ela-

borac16n de todos los programas de c6mputo necesarios para 

que un usuario (Ing~niero forestal, ge6logo, t~cnico marino, 

cart6grafo, agr6nomo, etc) pueda desarrollar investigaciones 

en el área de percepci6n remota por computadora e identifica 

ci6n automática de temas de inter~s que aparecen en imágenes 

multiespectrales. Las imágenes pueden ser de cualquier tipo 

y formato; el sistema de c6mputo engendrado por la etapa cero, 

denominado Sistema PR, ha sido probado con imágenes ·del Valle 

de M~xico captadas por el Sat~lite LANDSAT, y con imágenes 

del Estado de Nebraska (EEUU) tomadas desde avi6n con un 

barredor multiespectral de la Universidad de Michigan. 

'El Sistema PR es interactivo, puede servir a mGlti-

ples usuarios simultáneamente, y ha sido implementado en la 

computadora Burroughs B6700 del CSC-UNAM. Tiene el poder pa-

ra formar sub-cuadros (sub-imágenes) de tamaño arbitrario, 

que pued~n guardarse permanentemente en disco o en cinta o 

destruirse, as! como crear nuevas imágenes a partir de ante-

riores~ elaborar una base de datos de la informaci6n de apo-

yo y verificaci6n terrestre; as!mismo automáticamente p~ede 

formar un banco de datos conteniendo los temas (cultivos, 

zonas ur~anas, cuerpos de agua~ etc) importantes para el 

investigador y sus firmas espectrales. El Sistema PR es ca

paz de hacer una clasificaci6~ supervisada y heur!stica, con 

todas o algunas de las bandas de cada imagen. Sugiere, si es 

- ' 
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necesario, la inconsistencia de la informaci6n terrestre; 
-

usa, di se requiere, métodos de agrupaci6n para aprender sin 

supervisi6n; puede detectar el porcentaje de errores en su 

clasificaci6n, y es resistente (detecta y sugiere correccio

nes) a la mayorta de los errores del usuario. 

La salida de resultados es por multi-impresi6n con 

intervalos uniformes o autoadaptables; este método se comple 

mentará con una impresora de tonos grises y con una pantalla 

de televisi6n a colores. 
1 

El paso siguiente (etapa 1) es usar el Sistema PR 

con los siguientes usuarios: Direcci6n General de Econom!a 

' Agrícola, S. A. G. (detecci6n de trigo en el Valle del Yaqui); 

Comisi6n de Estudios del Territorio Nacional, S. de la P. -

(actualizaci6n de cartas temáticas y topográficas), Institu

to de Biología UNAM (cubiertas vegetales en el Estado de 

Veracruz); y probablemente en la detecci6n de fallas geol6g~ 

cas y lugares metalogen~ticos en el Gran Geosincl!nal Mexica-

no. 

En las pr6ximas semanas el Sistema PR contará con 

capacidad para hacer el análisis multiespectral con varias 
r 

fotos tomadas en fechas distintas. Se está planeando la cons-

trucci6n en CIMAS de hardware para la paralelizaci6n de los 

algoritmos. 

CIMAS-UNAM. Apdo. 20-726 
M'xico 20, D. F. MEXICO 
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PREFACIO. 

El Proyecto PR ("Percepci6n Remota") tiene como 

metas la investigaci6n y el desarrollo de t~cnicas y proce

dimientos 'de c6mputo para analizar imágenes multiespectra

les provenientes de plataformas de vuelo (sat~lites artifi

ciales y aviones), para poder detectar con ellos, en forma 

automatizada, diferentes temas de la superficie fotografia

da, tales como cultivos, pastizales, cuerpos de agua, estua

rios, zonas urbanas, etc., y su cambio a trav~s del tiempo. 

Multidisciplinario por naturaleza, el Proyecto PR 

tiene sus cimientos sobre las ciencias de la computaci~n, 

en particular en el reconocimiento de formas, el análisis 

num~rico y el procesamiento digital de imágenes. 
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APLICACIONES DB UN SISTEMA DE ANALISIS ~OR COMPUTADORA DE 

' 
IMAGENES MULTIESPECTRALES. 

Si introducimos la computadora en la percepci6n remota, 

para analizar con ella el contenido de imágenes de nuestro 

pa1s tomadas desde plataformas de vuelo elevadas (sat~lites 
artificales y aviones), es posible distinguir en ellas, en 

una interacci6n hombre-máquina, diversos temas de la super

ficie escudriñada. Este proceso automátiéo o semiautomáti

co se puede usar en diversas aplicaciones, algunas de las 

cuales son: 

Detecci6n de cultivos. ¿Cuántas hectáreas de trigo hay 

sembradas en M~xico en este momento? ¿D6nde? ¿Cuándo 

se cosecharán? ¿Cuántas toneladas serán? 

- Plagas en cultivos. 

- Detecci6n de cuerpos de agua.,¿Cuál es la extensi6n actual 

de los cuerpos de agua en nuestra superficie? ¿Cuál es 

la calidad de esa agua? 

- Contaminaci6n del agua. 

- Mapas del uso del suelo, dici~ndonos d6nde hay pastiza-

les, cultivos, zonas urbanas, lagunas litorales, zonas 

erosionadas, etc. 

- Estudios de vegetaci6n. 

Zonas forestales. ¿06nde? ¿Cuánto? 

- Zonas urbanas y semiurbanas. 

- Zonas costeras, estuarios, azolve de puertos, corrientes 

marinas, franja litoral, etc. 

El cambio a través del tiempo de todo lo anterior: predi~ 

ci6n de cosechas en cada ciclo agrícola; c6mo crece una 

ciudad; c6mo se deforesta una zona, etc. 

- Producci6n de ortofotos, mapas, etc. 

: 
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SISTEMAS ACTUALES DE ANALISIS DE IMAGENES POR COMPUTADORA. 

Dado el vasto campo de aplicaci6n de ur sistema automati

zado que analice estas imágenes, uno esperaría una prolifera 

ci6n de ellos. Lo complejo de su construcci6n y lo interdis

ciplinario de su investigaci6n hacen que, a pesar de su atrae 

tivo, s6lo existan pocos sistemas "reales" ya probados, y que 

muchos de los otros nunca demuestren resultados concretos de 

aplicaci6n a problemas reales, sino que degeneren o bien 

en 'proyectos te6ricos y de elucubración, o bien en proyectos 

fantasmas cuyos resultados siempre "están pr6ximos a publi

carse" y cuyos programas de c6mputo" necesitan permiso áfi

cial para ser conocidos". Inclusive, los pocos sistemas 

"reales" también tratan de ser "confidenciales" o "reserva

dos". 

El CIMAS ha adoptado la siguient~ actitud al respecto: 

1) Debemos tratar de obtener los programas ya hechos. 

2) Si esto no·resulta, debemos hacer los nuestros propios. 

3)~Debemos difundir ampliamente su uso y c6mo se han cons

truido, para que esta tecnología deje de ser "secreto 

de los paises avanzados" y se convierta del dominio 

coman. 

4) Debemos aplicarlos a problemas reales, publicar los re

sultados y dejarlos, ya en proceso de producci6n rutina

ria, en manos de las agencias (Secretaria de Agricultura, 

CETENAL, etc) id6neas interesadas en explotarlos. 

5) Debemos exportarlos a otros paises en desarrollo. 

A continuaci6n se exponen.los principales sistemas actua

les. Todos tienen las capacidades de analizar imágenes multi

espectrales, detectar, clasificar, etc. 
1 
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PROYECTO PAIS.- Dentro de la Secretaria de Comunicaciones 

y Transportes, en la Comisi6n Nacional del Espacio Exterior, 

en el Centro de Investigaci6n en Estadistica y Computaci6n 

Electrónica y en la Oirecci6n General de Planeaci6n, un gru-

po de investigadores encabezados por el Doctor Jorge Valerdi, 

realiz6 el proyecto PAIS (Procesamiento Automático de Imá-

genes de Sat~lite), basado en T6cnicas de reconocimiento de 

formas y análisis digital de imágenes. V~ase (4) y (3). 

El proyecto PAIS ha sido catalizador ~ inspirador de las 

actividades del Proyecto PR., y nuestras discusiones con 

Valerdi y sus colaboradores ha~ sido interesantes e instru~ 

tivas, y ha servido ast~ismo para incrementar el acercamiento 

entre la Comisi6n Nacional del Espacio Exterior y el Proyec-

to PR. 

GRUPO en S. R. H. Existe en la Secretaria de Recursos Hidráu-

licos un grupo encabezado por el Licenciado Don Armando Diez 

Pérez, que ha desarrollado programas de C6mputo para el estu-

dio del suelo patrio con imágenes a~reas. Algunos resulta-

dos pueden verse en una reciente ponencia (2). 

Entre otros aspectos interesantes, el Proyecto de S. R.H. 
1 

usa para su clasificación no supervisada una variante de 

ISODATA (6) e ISOCLS (7). 

SISTEMA LARSYS. Hecho en la Universidad de Purdue, West 

Laffayette, Indiana, EEUU. Este sistema está escrito en .. _ 

Fortran IV y es de uso muy extenso. La NASA lo usa en sus 
-.M·l\. 

investigaciones agrícolas. Cuesta $25,000.00 una versi6n vieja 
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(Versión 1). La versión que actualmente trabaja en NASA es, 
-~ ' 

por ejemplo, la Versión 3. Trabaja con tarjetas perforadas. 

Necesita de una máquina grande. 

SISTEMA ERIPS. Hecho por IBM-Federal Systems Division para 

la NASA, (EEUU), es un sistema interactivo en PL-I y lenguaje 

ensamblador, y por tanto solo corre en máquinas IBM. Necesi

ta para su uso efectivo de una máquina IBM grande (360/50 6 

36'0/ 65, por ejemplo) , y de una pantalla especial_ de televi

si6n a colores que cuesta cerca de $750,000.00. Es propiedad 

de la NASA. IBM tie~e derecho de usarlo dentro de sus sucur

sales en los distintos paises. Es un programa experimental, 

y no un programa producto. 

SISTEMA GE IMAGE 100 •. (V~ase Sistema Lockheed). 

SISTEMA BENDIX. {V~ase Sistema Lockheed). 

SISTEMA LOCKHEED. 

Estos tres sistemas trabajan en una minicomputadora PDP-11, 

y el fabricante los vende· como un paquete conjunto, software 
• 

y hardware. El costo t!pico es de 3 millones de pesos. Estos 

sistemas han destruido el mito de que la percepción remota 

por computadora necesita grandes máquinas de cómputo con 

grandes memorias corno se podia pensar al ver el gran tarnañ~ 
J 

de los sistemas Larsys y Erips. Actualmente es posible 

usar pequeñas m~quinas. 

El problema con estos sistemas es el mismo que con ERIPS, 

aunque más severo: se trata de sistemas completamente experi-. . 
mentales, en los que el usuario puede hacer algo de experi

mentaci6n con la esperanza de que su problema sea resuelto. 

Si la buena suerte lo s6corre, el sistema es capaz de resol

ver el problema, y el usuario podrá estar satisfecho de su 

inversión. Si no, el usuario sólo tiene que esperar a que el 

proveedor saque la próxima versi6n, la que "ahora si" satis

fará sus necesidades. Estos paquetes generalmente s~ venden 

como cajas, negras, sin listados fuente y/o sin explicaci6n de 
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c6mo fue construido el sistema, o c6mo modificarlo. 

DAOO EL ESTADO ACTUAL DE LA IDENTIFICACION CON COMPUTADORA 

DE IMAGENES MULTIESPECTRALES, CUALQUIER SISTEMA NO PROBADO ES 

"ALTAMENTE EXPERIMENTAL" E INSEGURO. INVERTIR (EN ESTE MOMENTO) 

DINERO EN ELLOS PARA TENER UN SISTEMA YA DE PRODUCCION ES ALGO 

ARRIESGADO. 

Por lo general no existe proveedor de ~llos en México, 

y/o~hay personal local del proveedor capaz de modificarlo, en 
' 

caso de que no se adapte exactamente a las necesidades del usua-
. " rio (lo cual siempre sucede). El usuario generalmente no tiene 

personal de computaci6n que conozca ese sistema, para hacerle 

las modificaciones que con seguridad se requerirán. Estos sis

temas tienen cabida en centros de computací6n interesados en 

hacer investigaci6n en electr6nica, sistemas operativos y con 

gente que guste de arreglar y modificar cosas oscuramente expli

cadas. 

Algunos de estos sistemas vienen con opciones de "hardware" 

que los "aceleran" y provocan que la clasificací6n se haga más 

rápida. 

Estas opciones electr6nicas son aan más difíciles de reparar, 
1 

y aun más temerario suponer que el·pr.oceso q1,1e tal hardware 

desarrolla sea ~1 que efectivamente resolverá el problema del 

usuario. 

EN ESTA ETAPA DE CONOCIMIENTO SOB.illi ANALISIS DE FOTOGRAFIAS 

POR COMPUTADORA, Y POR LO INTEROISCIPLINARIO DE LA PERCEPCION 

REMOTA, TODO PROGRAMA EN ESTA AREA DEBE PROBARSE, AJUSTARSE·Y 

AD~PTARSE A UN CONJUNTO PE9UE~O DE PROBLEMAS REALES. ESTE.TRABA

JO DEBE EFECTUARSE POR UN GRUPO COMPUESTO POR GENTE DE COMPUTACION 

(PREFERENTEMENTE LOS QUE DESARROLLARON EL PROGRAMA) Y DF.L AREA 

DE APLICACION. 
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Solo despu~s d~ este trabajo en equipo se podrá contar 

con sistemas con .los.que se oprima. un bot6n y se detecten 

en una fotografía las fallas geol6gicas: se apriete otro y 

se obtenga el nGmero de toneladas de trigo a cosecharse, y 

al tocar otro más pequeño se nos d~ el .área cubierta por 

pastizal en Veracruz, etc. Comparto con el Maestro e Ingeniero 

Don Felipe Guerra Peña.(!) su escepticismo sobre tal grado 

de automatizaci6n. 

Analizados los sistemas actuales, se dec~dí6 hacer el 

nuestro. Esto nos permitir1a dominar la .tecnologta. 

Se us6 la computadora B6700 del ese, por ser la ünica 

disponible; se piensa trasladar el sistema nuestro (llamado 

Sistema BR) a una computadora más chica, cuando ~sta se tenga. 

El Sistema PR, en el momento de escribir el reporte, ha 

sido probado en algunos problemas sencillos (Véase secci6n 

"Pruebas ·al Sistema PR"). La fase siguiente, la etapa 1, con-

siste en su modificaci6n y adecuaci6n a problemas prácticos 

reales (Véase sección "Próximos ·usos de PR"), y solo después 

de esta etapa de investigaci6n tendremos {quizá) un sistema 

de prod~cci6n 1 y no d~ experimentac16n, de interés académico 

o de relaciones pGblicas. 
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EL SISTEMA PR. 

Para Poder desarrollar investigaciones sobre temas de 

inter~s en las áreas de percepci6n.rernota por computadora 

e identificaci6n automática, usando inforrnaci6n contenida 

en imágenes multiespectrales, es necesario contar con un 
1 

conjunto de programas adecuados, conveni.enternente organi-

zados, de tal forma que su uso eea fácil, interactivo y 

natural. Particularmente, si se tiene en cuenta que los 

usuarios de estos programas (ingeniero agr6nomo, técnico , 
marino, ge6logo, ingeniero forestal, geof!sico, cart6grafo, 

etc), no tendrán paciencia para aprender complejas formas 

de programar la computadora, el ·sistema debe estar orien

tado a su uso fluido, y ser resistente a errores. 
' 

En es~e informe se describe el trabajo efectuado en la 

Etapa Cero, en ~a que se'h!zo el diseño~ prueba de los 
1 

programas· de c6mputo. 
,·. 

La depcrípci6n se efectú~ ~ un nivel no t€cníco, colo

quial, salpicada de ejemplos. Puede encontrarse informaci6n 

más técnipa y más completa en lo.s Informes Técnicos del 

Proyecto ~R., los que aparecen tanto e.n la bibliografía como 

en una lista al final de esta publicaci6n. 

COMO USARI EL SISTEMA. El Sistema PR es conversacional, interac

tivo, usable desde una consola ·a teletipo. Está implantado 

en la computadora B~700 del CSC-UNAM. Los usuarios socios 

(investi~pdores, con un problema real de aplicación que re-

solver) utilizan la clave VG80; en tanto que los usuarios 
1 

que modifican el sistema usan la clave PR81, donde las ver-

sion·es experimentales existen, y donde se confecciona~ las 

mejoras p~ogramáticas. 
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En el Laboratorio PR existen dos terminales de computadora, 

propias del proyecto, que pueden emplear los usuarios socio~ 

(investig~dores). 
Un ndmero grande de investigadores puede usar el Sistema 

PR al mismo tiempo, cada uno trabajando en su problema parti 

cular siri interferencia con los ot~os. 

El Sistema responde "~1 instante" e interacciona con el 

investigador, preguntando datos y llevando la conversact6n 

entre la báquina y el hombre. 
• 1 

No se· necesita saber lenguaje de programaci6n alguno, ni 

comandos a CANDE, ni siguiera ingl~s. Una sesi6n de diez minu

tos basta: para que el usuario socio pueda trabajar solo. 
1 

DOCUMENTACION. 

El Sistema se presta para trabajar sin manuales. Empero, 
1 

existirá una docurnentaci6n completa y extensa del sistema, 

tanto en fos Reportes T~cnicos del Proyecto PR {Ver lista al 

final de este reporte) como en el Manual de Usu~rio del Siste 

ma PR (8). 

Elizapeth Derbez, Secretaria del Proyecto (2o. Piso) posee 

copia de ~oda la documentación necesaria. En la Biblioteca del 
' 

CI~~S (2o1• Piso) se consiguen'estos reportes y manuales a pre-

cio de costo. Se pueden hacer p~didos por correo:CIMAS-UNAM 

(Biblioteca), Apdo. 20-726, México 20, D. F. Haga ·sus cheques 

a favor de :CIMAS-UNAM. 

En el~ Laboratorio PR (6 en el cubículo de Víctor Guerra) 

existe una Bitácora de Uso del Sistema PR. En ella se reportan 
1 

sus comentarios, y las fallas o problemas observados. Las 

f~~las de: teletipo o consola· se comunican directamente al Ing. 

Sergio ¿astro, del ese. Las fallas de computadora se registran 

en la Bitácora, y para ráfagas severas de fallas se informa 

a Vtctor ~uerra, del Comité de Usuarios del CSC. (Teléfonos: 

548-48-07~ o 548-54-65)· o al Ingeni~ro Francisco Mart!nez 
' 

Palomo, ac~ual Director del CSC. 
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Las fallas· de energía el~ctrica, como las de agua, al Sr. Arroyo 

(CIMAS, ler. Piso). Si falta papel .en_ el teletipo o ya está 

muy gastada la cinta de su impresor, esto se le dice al Ing. 

Sergio Castro del CSC. 

MAPAS, FOTOS Y CINTAS. 

Se espera que cada usu~rio traiga consigo el material 

necesario para desarrollar su trabajo; en el Laboratorio PR .. 
hay-espacio para colgarlos o guardarlos. Tambi€n el Proyecto 

PR posee algunas cintas conteniendo imágenes de zonas de Méxi

co y de EEllU, ast como unos pocos mapas de CeTeNal, de la -

Defensa Nacional y las fotografías correspondientes. 

BANCO DE INFORMACION TERRESTRE.· 

La informaci6n de verificaci6n y apoyo te~restre que cada 

usuario socio emplea para su investigaci6n se guarda en un ' 

banco de datos asociado al sistema PR; alternativamente, el 

usuario puede tener su_propio. banco de informaci6n terrestre. 

V~ase el Manual del Usuario (8). ·Este banco puede usarse segBn 

(9) • 

Los usuarios que carecen de informaci6n terrestre pueden 

usar la informaci6n del Banco de Informaci6n Terrestre de PR. 

FIRMAS ESPECTRALES. 

El Sis~ema PR posee un (pequeño) banco de firmas espectr~ 
' ' 

les que el investigador puede usar para sus clasificaciones, 

y agregarl,e firmas adicionales· ·a~tom:iticamente mediante apre!!_ 

dizaje supervisado, no supervisado ? artificial, seg~n se re

quiera. 

'-
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CLASIFIC,CION HEURISTICA. 
'• 

El Sistema PR no clasifica Gnicarnente por los m~todos 

convencionales de distancias a nubes en un espacio espectralJ 

cualquier otra técnica suscepti~le de expresarse en un pro

grama de c6mputo puede emplearse dentro del Sistema PR. Para 

esto, sin embargo, el usuario socio deberá fabricar una fun-

ci6n "FUNPR", en Fortran, Cobol o Algol. Véase el manual del 

usuario (8). 

Esto es mucho más fácil de lo que parece. Por ejemplo, 

si nosotros queremos clasificar-como "AGUA" todo lo que está 

en la banda 2 ( o sea la S del LANDSAT) con reflectividad 

entre 35 y 41, y en la banda 4 (o sea la 7 del ~DSAT} con 

reflectividad entre O y 6, debemos decir en un lugar. apropia-

do 
IF (ENTRE2 ( 35, 41) • AND. ENTRE4 (O, 6))FUNPR=l00 

Véase la función "FUNP.R" en el Manual del usuario (8}. 
' 

T~cnicam~nte, puede decirse que la funci6n FUNPR es local de 

diámetro 3, pues ve a un pixel e y a sus ocho vecinos (5). 

a'b e 

d e f. 

g h i 

PRODUCCION DE FOTOS ARBITRARIAS,A PARTIR DE FOTOS. Tambi~n 

puede computarse una funci6n arbitraria de una banda o de 

1 una fotografía multiespectral, por ejemplo 

- Diferencia de dos bandas . 
• 1 

Cociente de dos bandas. 

- Bandas normalizadas. 
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- Puntos que son más brillantes o más oscu

ros que sus vecinos. 

- Etc. 

Y con los resultados crear· una nueva banda (una nueva foto), 

la cual puede imprimirse, clusificarse o modificarse a su vez 

por otra funci6n arbitraria, etc. Esta capacidad esta descri

ta en el Manual del Usuario (8) tambi~n bajo la funci6n FUNPR. 

Algo parecido ocurre en (9). 

Ejemplo del uso de una funci6n arbitraria. 

a) Sáquese el gradiante de la fotograf1a: 

FUNPR= GRAO (ha, hb, he, hd, he, hf, hg, hh, hi} 

b) Si el gradiante es grande, escrtbase un 1, st no,un 0: 

FUNPR= O 

IF (he (1}. GT. 20) FUNPR=l 

As! obtenemos una nueva fotografía, con l's donde el gradiante 

es grande (Gtil por ejemplo para r!os, fallas geol6gicas,etc.) 

CAPACIDADES GENERALES DEL SISTEMA. 

El Sistema PR interpela a su usuario; y una forma fácil de 

saber lo que es capaz ~e hacer el Sistema es dejarlo que pre

gunte, y contestar con NO·a c/u de sus preguntas (cualquier 

respuesta diferente de "SI" se considera como "NO"); por 

ejemplo, una respuesta nula {o ~ea .no escribir algo) es "NO";ni más 

ni menos ~sto e~ lo que s~ ha h~~ho en la siguiente conversa-

ci6n. 
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IBIENVENIDO AL SISTEMA PR. 
IQUIEN ERES???, EN FORMATO A6 P.F ••••• Guzman 
II~PRIME DESCRIPTORES? ••••••••• NO 
IQUI ERES HACER UN ADAN? • • • • • • • • • NO 
IQUIERES REMOVER? ••••••••••••• NO 
IQUIERES CREAR? ••••• • •••••••• NO 
tD~R NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO.(A6) •••• GAVIOT 
IGAVIOT(l) PRESENTE. 
IIMPRIMO LAS VERDADES .DE TIE.RRA? ••••• NO 
IAGREGAR O MODIFICAR VERD~DES DE TIERRA? .NO 
IIMPRIMO LOS APRENDIZAJES? •••••••• N 
IAPRENDE? • • • • • • • • • • • • • • • • 
IOU(ERES BORRAR APRENDIZAJE? ••••••• 
tC~ASIFICA? ••••••••••••••• 
IO~IERES APLICAR? • • • • • • • • • • • • 
IIMPRIME? ••••••••••• • • • • • 
ICOMPARA? •••••••••• • •••••• 
i LE DO'{ LOC K ? • • • • • • • • • • • • • • • 
IQUIERES SEGUIR? • • • • • • • • • • • • • 
IPR TERMINO ••••• ADIOS 
IET=l:S3.4 PTc0.9 10=0.7 

Si hubi~semos dicho "SI" a cuaiquiera de las preguntas 

anteriores, empezartamos a explqrar las capacidades del Sis

tema PR, mismas que a contin~aci6n se exponen. 

CREACION DE ADANES. Un Adán es un conjunto .de 4 cintas, en el 
1 

caso de imágenes ERTS, que cubren un cuadrado de aprox. 185 

Km. de lado (normalmente ~stas· son las cintas que vienen del 

Eros Data, Center de Sioux Fal~s, S. D. (EEUU)).En el caso de 

imágenes LARSYS, un Adán es una cinta. En el caso de otros 
1 

formatos de imágenes, es un conjunto de 1 a 4 cintas. Estas 

son cintas sin~ (s6lo de lectura), de 7Tk 800 bpi 6 9 Tk 

1600 bpi. Deben ya estar dadas de alta en la.cintoteca del~ 

CSC (Ver Manual del Usuario (8) ). 

Supongamos que rápidarn~n~~. e~ EROS Data Center nos env1a 

un juego de cuatro cintas LANDSAT del Valle de Tehuacán (Pue

bla), y queremos hacer un ADAN denominado TUACAN. El proce-

d irnien to es el s igu !en te:. 

---
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tRUNNING 7054 
t? 
IBIENVENIOO AL SISTEMA PR. 
IQUIEN ERES???, EN FORMATO A6 P.F. • .GUZMAN 
tiMPRIME DESCRIPTORES? ~ • • • • • • • • • 
IQUIERES HACER UN ADAN? ••••••••• SI 
tTIPO ERTS?:-: •••• - •••••••••• SI 
IDAME NOMBRE,CINTAl,CINTA2,CIN1A3,CINTA4 .wTUACANd,223,224,225,226 
ICREANDO TUACAN(DESCRIPTOR DE FOTO) •. 
tSI LA CINTA 223 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO. 
ISI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS. 
PR81223. 
IUN MOMENTO EL OPERADOR VA A MONTAR LA CINTA 223 
17054 ACCEPT: CINTA 0223 SIN ARO PF •• 

1' 
~f=, 

"' IET=2:53.4 PT=l.0 !0=0.8 
112:88 FROM SPO: YA PODEMOS DESMO~TA~ LA CINTA 575 ?~? 
?SS SPO SI,GRACIAS 
t 

PROCEDIMIENTO PARA CREAR UN ADAN TIPO E R T S 

En este ejemplo, se juntan cuatro cintas para crear 
el adán "TUACAN." 



1 
1 _. 

¡_· 

1 
i 

lB -

Con esLc nuevo Adán TUACAN podemos ahora crear fotos de 

cualquier tamaño de la regi6n de T•h~c.~~ Este es el objeto de los 

Adanes: 3er primogénitos que engendren fotos,~subfotos, etc.: toda 

una estirpe multiespectral. 

Adán "TUACAN" 
1' ______ ¡/ 

1 

1 

Foto "FORTIN" 1 

Que contiene a For-1 
t!n de las Flores. j 

1 
1 

Su padre es TUACAN,j 

su adán es TUACAN. ~r-----~----!:=\===.1 
' \ 

1 

Foto "ORIZBA", que contlc-

ne la Ciudad de Orizaba. 

Su padre es TUACAN, su 

\ Adán es TUACAN tambi~h. 
Subfoto "ANIMAS" 

que c0n~iene el Rancho de las Animas. 

1 

1 

Su padre es FORTIN, su Adán es TUACAN. 

EJEMPLO. CREACION DE FOTOS A PARTIR DE ADANES. 

Para crear una foto a partir:de una adán ~ipo LANDSAT, el 
nrocedimiento es sencillo: ·~ 



• • • • SI 
• • • • ELOROl-BRISAS 

tOui~HES CREAR? ...••••.•• 
tOAR PADRE 'i NO•·IBRE. (A6-A6) •••• 
lOAR: XMIN,YMIN,XMAX,YM~X,REAL(=l) 
#ELO~Ol(l) PRESENTE. 

• .1600,150~,1710,lól0, 1 

ICREANDO BRISAS 
fCINTA 2 NUMERO 572 
ISI LA CINTA 572 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO. 
tSI NO LO ES·rA,DA RETURN. GRACIAS. 
COPIA1DE4 
1 FALTO EL PUN'fO. _ . 
tSI LA CINTA 572 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO. 
tSI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS. 
COPIA2DE4. 

-
fUN MOMENTO EL OPERADO~ VA A ~ONTAR LA CINTA 572 
t7508 ACCEPT: CINTA 0572 SIN ARO PF •. 
#CINTA MONTAD/\. 
17508 GOING 
#CINTA 3 NUMERO 573 
tSI LA CINT~ 573 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO. 
tSI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS. 
COPIA3DE4. 
tARCH!VO BRISAS(~) CREADO. 

PADRE: ELOR01 X: 1600-1710, 
#ARCHIVO BRISAS(0)CERRADO. 

Y: l50B-l6HJ 

BRISAS- 10/17/75 13:36 HRS., USUARIO: GUZMAN 

REAL 

ARCHIVO REAL,TIPO HIJO,PADRE ELOROl, ADAN .ELOR01(ERTS) 
LONG: 10 REGS:, X: 1600-1710· Y: 150~-lúlO, 12321 PIXELS 
ANCHO(PALASR.;S): PADRE: 10 , PIXF.:LS: 74 , LETRAS: 19 
TIENE: LETRAS(NO), HISTOGRAMA(SI). 

IIMPR!ME DESCRIPTORES? •••••••• 

CREANDO UNA FOTO A PARTIR DE UN ADAN TIPO E R T S (LANDSAT} 

El adán se llama "ELOROl," y ha engendrado la foto "BRISAS." 

\ 

1 '¡ 



- ----- -:~ 
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Para crear una fotografía a partir de un adán tipo LARSYS, .solo 

hay que tener cuidado de especificar cuáles 4 de las 12 bandas 1,2, •• , 

12 del adán hay que pasar como bandas 1,2,3 y 4 de la foto: por 

ejemplo, 

1,8,11,12 ast: 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 

¡ ~ i ~ 
1 1. 3 4 

en el ejemplo siguiente vemos esto en el acto de la creaci6n: 



&QUIERES CREAR? •••••••••••••• SI 
jOAR PADRE Y NOMBRE. (A6-A6) . . . • • • • • FLT/C1-PRUEBA 
lOAR: X~IN,YMIN,X~AX,YMAX,REAL(=1) .••• 20,30,120,160, 1 
#FLT/C1(1) PRESENTE. 
ICUALES CUATRO BANDAS? 

1, 8, 11, 12 
ICREANDO PRUEBI\ 
ISI LA CINTA 932 ESTA ETIQUETADA POR FAVO~ ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PONTO. 
ISI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS. 
PURDUECl. 
•uN MOMENTO EL OPERADOR VA A ~ONTAR LA CINTA 932 
#7~79 ACCEPT: CINTA 0932 SIN ARO PF •• 
ICIN'rA MONTADA. 
#7079 GOING 
t7e79 ACCEPT:PF ASIGNAME LA CINTA 0932. 
~7fl79 GOING 
;7079 NO fiLE PURDUECl (MT) #1 
:¡7J79 GOING 
#ARCHIVO PRUEBA(0) CREADO. 

PADRE: FLT/Cl X: 20- 120, Y: 30- 160 REAL 
BASOAS USAD'S 1 8 11 12 

#ARCHIVO PRUEBA(0)CERRAOO. 
PRUEBA- 10/17/75 12:14 HRS., USUARIO: GUZMAN 

ARCHIVO REAL,TIPO HIJd,PADRE FLT/C1, ADAN fLT/Cl(LARS) 
LONG: 10 REGS:, X: 20- 120 Y: 30- 160, 13231 PIXELS 
ANCHO(PALASRAS}: PADRE: 10 , PIXSLS: 68 , LETRAS: 17 
TIENE: LETRAS{NO), HISTOGRA!'-IA{SI). 
BANDAS USADAS: 1 8 11 12 

iiMPRIME DESCRIPTORES? •••••••• 

PROCEDIMIENTO PARA CREAR UNA SUBFOTO. 
A PARTIR DE UN ADAN LARSYS 

IV -
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"'· 
CREACION DE FOTOS. 

Una fotografía, foto, imagen, subfoto o archivo es un subconjun-

to (una parte) rectangular de algún adán o de otra foto. Todas las 

bandas se copian. Una foto tiene cuatro bandas de pixels, 1,2,3,4; 

una banda de letras: la banda S, y una banda ficticia: la banda O. 

Para crear la foto ( o arch~vo) BROTES a partir de la foto MANOTA, 

el procedimiento es: 

#CUIERES CREAR?. • • • • • • • • • .. 
#úAR PADHE Y t-.U"lliRE. (A6-A6) •.••• 
#Dr\R: )(¡\\IN, YriiNÉX!•!AX, Yl\IAX, REAL (=1) 
# t-lANOI"A ( 1) Pl<ES -'NTE. 
#CkEANOO UROI ES 

.SI 
• .~~~A-BROTES 
• .1800, 1440, 1860, 1510, 1 

#ARCHIVO BR~ES(U) CR~ADO. 
PADRE: r~~óTA X: 1800-1860, Y: 144~-1510 

#ARCHIVO BROTES(U)CE~. 
REAL 

BROTE.S- 1~1/2'-l/75 14-:54 HRS., USU.ZVUO: GUZ~:A..~ 
ARCI-iiVO RCAL,TIPü HIJO PADRE t>'A'Sf:JrA, ADAN El0ro1 (ER'I'S) 
LONG: 10 REGS:, X: 180é-1660 Y: 1440-1510, 4331 PlXELS 
ANCHO(PALABRAS): PADRE: 7l , PIXELS: 41 , LETRAS: ll 
'l'I ENE: LETRAS (M)) , HIST(X;RN-'J\ (SI) • 

# H1PRH\E DESCRIPTORES? • • • • • • • • • 

CREACION DE LA FOTO "BROTES" A PARTIR DE LA FOTO "MANOTA." 

BROTES tiene en este ejempló un tamaño igual al de MANOTA. 
Ambos provienen del mismo adán ELOROl. 

Nuestra unidad de traba)·o es la foto h. o are 1vo. Una foto se puede 

imprimir, clasificar, etc. En una foto se pueden obtener formas es-

pectrales, proporcionar informaci6n de apoyo terrestre, etc. La crea 

ci6n de una foto no implica la destrucci6n de su padre: ambas coexis

ten. Una foto se refiere a un determinado lugar y a una fecha deter

minada: aquella en que su adán fue fotografiado o creado. 
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ARCHIVO "BROTES," BANDA 4 (:iNFRARROJA). 

Su padre -es "t-il'\..~OTA," su adán es ELOROl. 
Se ha impreso solo una parte de él, 
mediante el método de impresión uniforme. 
(V6ase referencia to ). 
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ARCHIVO "BROTES," BA.J.'IDA 4 (H~RARROJA). 

Su adán es ELOROl, 'S\1 padre es "HANOTA." 
Usahdo el método de impresión dinámica, 
explicado en la referencia , se ha 
impreso la parte superior de él. 
Compárese con la impresi6n en la página 
anterior. 
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U8;22/7S ll:~Ja hHS., USUAI·UO: GUr:lti-',A 
PJ-:CHIVO REAL, TIPO III.JO,PAOI{E. Si-JJUl\i·IJ Aor~,....; EWR01 (F.R'fS) 
Wl'IG: 1iJ tli:.GS:, X: 18v- 2óS Y: 62b- 725, 860D PlXELS 
At'-.CHO(Pr'\LAIJRi\S): PADRE: 531 , PIX~S: 58 , LETf~: 15 
TIEt-.t:: LE'f¡;As (i\U) , HISTCGRN'A (SI) • 
~8/25/75 11:33 rlRS., USUARIO: LUDDa~ 
ARCHIVO 'I'lr:ü AD1\.~(Efi.TS) J.. X: 1-324vJ Y: 1-23411 
PP.C.JlfCCIO!'i CINT/\S: t152 853 854 855 
REGISTrO DE IDEN'l'IriCACIOi-1 DE LA CH-lTA: 

ERTS-1 OlA 122 17/4G.3 
Bi\.I'!DA ESPECTRAL 0 SUB-cUADRO 0 
CINTA 1 CE 4 
LCl\GUITUJ DEL REGISTRO DE DA'IDS (BYTES) 3296 
IDENTifiCALOR BINARIO DE CUAD~O 1 122 17403 00 
It\Db'liTIFICACOR BINARIO DE LA TIRA 9 
IDENTifiCADOR DE LA CINTA(IAT) SI131312 
CODIGO CE CORPECCION 0 0 1 0 0 1 1 1 
LOI\GUI'IUD CORREGIDA DE LJ\S LINEAs 3240 

~9/05/75 09:41 HRS., USU~IO: ~SITA 
ARCIIIVO REAL,TIPO HIJO PADRE ELOR01 ADfi..N ELOROl (ERTS) 
LOi\G: 10 REGS:, X: 85J-1~69 Y: 205S-212B 15762 PlXELS 
A~CHO(PALABRJ\S): PADPE: lO , PIXELS: 142 , LETRAS: 36 
'l'IE.l\E: LETR\S(NO), HIS'IU;M.'lrl(SI). 
09/1U/75 12:58 HRS., USUARIO: LUDDa~ 
Al\CHIVO REAL,TIPü HIJO PADRE ELOB01, AD1\N ELOROl {F!US) 
LOi-.G: HJ R.E.GS:, X: 5~G- 638 Y: 123V,-l358, 17157 PlXELS 
fu\Oiü(EJN..A::?-!,.!\5): PADRE: lO , PIXELS: 89 , LETRAS: 23 
1lt::~E: LETRAS(C\'0), HISTCX:;R.ll.~j\(SI). 
~J9/ll/75 11:113 HRS., USUARIO: ROSITA· 
AI\CHI VO REAL, TI Pü HIJO J. Pl\ORE LEHi:i/\5, t\DA:-J El.DROl ( ERTS) 
L.Cf\.'G: 11j RE.GS:, X: 55ti- 6~0 Y: 1275-1326, 2236 PIXELS 
ANCHO(PALABf<l\5): Pt\DRL: 89 , PIXELS: 29 , LE.TRAS: 8 
'l'H.l\1::: LE:'l'RAS(~,D) ,._~HlS1CGfu\!·~~(SI). 
09/25/75 l19:38 B~., USUPJUO: ROSITA 
AkCIIIVO kEAL,TIPO HIJO,PADRE ELOF\01 ADAN ELOROl (CRTS) 
LO~-.~: Hj ~EGS:, X: 181:.10-19~5 Y: 143S-1510, 8056 PlXCLS 
At\GiO(PAIABRAS): Pi\DRE: h1 , PIXELS: 71 , LETAAS: 18 
TIEl'<E: Lt::TRAS(~:O), HIS1CGRA.'·'A(SI). · 
liJ/01/75 10:58 hRS.t USUARIO: ~:ft.X:'·lAX 
ARCHIVO TIPO ADAN(LARSJ .t. X: 1- 222 Y: 
PROTf.CCIO.~ CHii'1\S: ~32 0 0 
REGIS'l RO DE ID~j"NTIF'ICACIOil DE LZ\ CI[';TA: 

PUROlJt:: FLT lN C1 ~ l'ür:.~;1 St'l=ó6'<.'1l%~fl 
NO. DE CJ\i'iALES 12 ('..\). DE PIXELS/Lii.;EA 

ALTITUD 2600FT., G~D. HEADING 180GR. 
10/13/75 17:37 HRS., USUARIO: P/\TY 

1- 950 
0 

6/28/66 @ 122g 
222 NO. DE LINEAS 

l\f..'CHIVO REAL,Tiro HIJO,Pl1n::<E EI.Dr.Ol, l\Dl\,'1 EI.DROl(EF<I'S) 
LCIN3: 10 PEGS:, X: 238~J-25~~l Y: 190U-2í.l05, 12826 PIXELS 
A~CHO(PALA9Rt\S): FADRE: HJ , PIXELS: 81 , LETRAS: 21 
TI Et'<C:: LETRAS (l.;()) , HIS1\XM:·íA (SI) • 
10/14/75 17:36 ~!P$., USUPRIO: P/\TRIC 
AACHIVO REAL,TIPü HIJO Pi\DRE ELOPOl, PD!\N ELOR01 (EPTS) 
LONG: 10 REGS:J X: 226Ú-2379 Y: 19~0-2005, 12720. PlXCLS 
ANCHO(PALABRJ\51: PADRE: 10 , PIXELS: 80 , LETPI\S: 20 
TIENE: LETP.AS{i\0), HISTCGRAMA(SI). 
10/14/75 18:23 HKS., USUARIO: PATRIC 
ARCHIVO REAL,TIPO HIJOiPADí{E VlJELCl.t AD/\N FLT/Cl (r.ARS) 
LOr.JG: 10 REGS: X: - HJVl Y: 5:J- 155, l11HJ0 PIXELS 
MOIO(PALABPAS): PADRE: 140 , PIXELS: 67 , LETRAS: 17 
TIEt-.:E: LCTRAS(t-.:0), HIS'TCCRAHA.(SI). 
B~~D1\S USADAS: 7 9 11 12 
1C/15/75 l3 :0íl HRS., . USUARIO: fllA.XHi\X 
Af.CtiiVO REAL,TIPü HIJOiPADRE FLT/Clf ADAN FLT/C1 (LARS) 
LONG: 111 I<EGS:, X:· - 222 Y: - 950 21U9~H} PlXEL~ 
MCHO(PAI.ABHAS): PADRE:: 1~ , PIXELS: 148 , LETRAS: 37 
1IE¡,E: LETRAS(l'.ú), HIS'TCCAAt·'A(SI). 
BA.'-.DAS USAD;..$: 7 9 11 12 

HACLt< lJN ADAN? • • • • • • • • • 

950 
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ocasionalmente, un descriptor estdr~ pre~cnte pero el archivo no. 

Esta es una anomalía fácil de corregir, pues se produce el mensaje 

de error "PIXELS NO ES1'A PRESENTE."" Ver Manual del Usuario {S ) • 

DESTRUCCION DE FOTOGRAFIAS 

Para destru1r o remover una fotografia, se contesta "SI" a 

"¿RA.MUEVE?:" 
.SI tQUIERES REMOVER? ••••• 

tDA!-tE OOMBRE (FOR.'~'lU A6) • • 
#BroTES ELIM!NAOO. 

• •• BROI'ES 

iOUIERES CREAR? •••••• 

La destrucci6n de una foto nd implica la desaparici6n de su padre, 

ad~n, hijo, etc. Solo la foto en si desaparece. 

El sistema detecta algunos errores en la remoci6n: 

• .::>I #QUIERES RD10VER?. • • • 
IDA.'>\E NOMBRE (FQR;'1ATO A6) 
DESCRIP'IOR INEXISTENI'E 

• • ••• CEFIRO 

#OU I E RES REMOVER?. . • . 
#DA~E NOM3RE(FORMATO A~) 
#EL ARCHIVO DE PIXELS DE 
#GAVIOT ELIMINADO. 
tQUIERES CREAR? .•.•• 

• • • • • SI 
••.•••. GAVIOT 

GAVIOT NO ESTA PRBSENTE 

. . . . . . . . 

#QUIERES REMOVER?. . .· • • • . • . . • SI 
#DAME NOMBRE {FORMATO A6) ••••••• PRUEBA 
ILEGAL ELIMI~AR ARCHIVOS DE TRABAJO 
#QUIERES REMOVER?. •. • • • • • • • • • NO 

EL ARCniVQ DE TRABAJO. 

La unidad de trabajo es la foto o archivo de trabajo: es el 

área bajo estudio en este momento. Por lo general se trabaja con un~ 

foto a la vez; a veces (en la creaci6n de nuevas fotos, por eJenplo) 

hay dos archivos "presentes". Una foto nos lndica el estado multies-

pectral o color de una zona geográfica determinada, en cierta fecha 

(aquélla cuando su adán se cre6 o fotografió; aquél día en que se -

sobrevoló la región que hoy se estudia). 
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El Sistema PR pregunta en un lugar adecuado por el archivo de 

trabajo: 

~~~~F P~~~~-DE TRABAJO. (AG) • • • .MMmA 
UMPRifo'() lAS VERDADES DE TIERRA? • • • •• 

De ahora en adelante, hasta que cambiemos de archivo, todos nues-

tros cálculos y trabajos se harán sobre este archivo de trabajo. Para • 

cambiar de ar~hivo de \trabajo, hay que seguir hasta el final de la con-

versaci6n y contestar "SI" a la pregunta ¿QUIERES SEGUIR? 

# COi-\PJ\íJA?. • • • • • • • • • • 
#LE COY U:X:t\?. • • • • • • • • • • • • 
~QUIERES SEGUIR? • • • • • • • • • • .SI 
~~CrllvO 1·\ANC/I'A(l) REt-'DVICO. 
#UAA ~..01·\0H.E ARCHIVO DE TAABAJO. (J\6) •••• [IRCJTES 
ft Bt-OTC.S ( 1) PRESEl.¡TE. 
# !N~Iq:rt() lAS VE..RDADES DE TIERRA? • • 

t ClJrl1.P A.RA? • • • • • • • • • • • • • • • 
#LE OOY LOCK?. • : • • • • • • • • • • • • 

!QUIERES SffiUIR? • • • • • • • • • • • •• SI 
ARCHIVO GAVICtr(0) REiv:OVIOO. 
DAR NJNBRE ARCtHVO DE TRABAJO. (A6) •••• TREBOL 

DESCRI P'IOR INEX ISTENI'E 
#DAR t018RE ARCHIVO DE TRABAJO. (AG). .MAOOI'A 
I~A ( ~) PRESEN'I'E. 
IIMPRIOO Ll\5 VERDADE;S DE TIERRA? • • • •• 

EJEMPLOS DE CAMijiO DE A~CHIVO DE TRABAJO 
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He aquí otro ejemplo. 

lOAR N0!'1BRE ARCHIVO DE TAABAJO. (A6). • •• GAVICG 
DESCRIP'IQR INEXISTEm'E 
lOAR NOMBRE ARCEIVO DE TAABI\JO. (A6) •••• GAVOI~r 
DESCRIPTOR INEXISTE~fE 
lOAR r-DMBRE ARCHIVO DE TRAbAJO. (A6) •••• GAVICJr 
#GAVIOl'(~) PRESENTE. 
UMPR!MO ~ VERDADES DE TIERRA? ••••• 

He aqut otro ejemplo. 

l<XJIERES SEX:iUIR? • • • • • • • • • • • • .SI 
#l\RCHIVO GAVIOI'(H) REfo'OVIOO. 
#DAR 1'01BHE AHCHIVO DE TRABAJO. (A6). .GAVIC1r 
iGAVIOf(0) PRI:SE~l'E. 
IIM!JRII'~ lAS VERDADES DE TIERRA? •••• 

BANCO DE DATOS DE INFORMACION DE APOYO TERRESTRE. 

Existe dentro del Sistema PR un banco de datos que contiene in- . 

formaci6n que fue recabada en el c~po, sobre el terreno. Para agregar 

más o modificar la ya existente, los procedimientos son sencillos, como 

todo en el Sistema PR: 

PARA AGREGAR INFORMACION DE APOYO TERRESTRE. 

Supongamos que ha regresado ·una cuadrilla de muestreadores del 

área de Tepeji del Río, con datos frescos sobre las gramtneas que en 

este momento ~ht crecen; ellos h~n ~arcado en una fotografta o en un 

mapa algunos campos que han censado, ·y han obtenido de ellos datos 
' 

como: cultivo, variedad, vigor, uso de fertilizantes, etc. Para intro-

ducir tal información a nuestro sistema, se procede a hacer con la 

computadora una multi-impresi6n del área general visitada (en el futu-
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ro, para aumentur en muchos la rapidez de trabajo, esta 

"impresi6n" ser~ en una pantalla, a colores); i~presi6n que 

debe contener los campos visitados. Se procede a localizar 

estos campos (visualmente, a ojo) en la multi-impresi6n, 

compar~ndola con la fotog~afta de nuestro$ muestreadores. 

Una vez hallado el campo de interés en la multi-impresi6u, 

sus coordenadas (nOmeros a la izquierda y ar~iba de la multi

impresi6n) servirán para introducir esta verdad a la máquina. 

Esto se hace así; 

IAGREGJ\R O f!O}lFtCJ\R VF:WP/\OES DF. TIF.HRA? .SI 
"DI\R Ml."'ll3~ OIU<.;t:N VEHJ.>/\1 11·:s DE TIEitHA. ffif< EJ "PERE~3" 
r'C'l'I:.'NAL" -
IDI\H MJMEOO Y t-l.1MI3W~ 1\01\N [1E VERD/\DES DS TIEt<AA QUE SE 
OOI EKEN Ni~J::CJ\1( 1\ Vt::H"l'H:. (USE f'Of<i .. .A'lO LI ORE) 
1, 11 I::Wl-()1"' 
OÁ.R LAS coo1mr·:NN)/\S or·: LJ\:) VEHDADr.::s DE TIERIV\, 
LETM Y M»\llW·! Dl~t. CU~TlVlJ c,:x.JE LAS IDC~IfiCf,N 
DI:: L/\ S IClJ ll:Nl'l·: f0¡{¡'\1\: 
lXMIN, IYl'HN,X"V\XlYMI\X, "L", "CULTIVO" ,NUEVA(0)? 
t 0/\1~ V~t{l)l\l) I)l·: "l' t:HI~ . 

29tH!, 6~~ ~!JIIIJ, 6117 "A" ''1\LFAFA" 0 
1Ht:t;IS1'HO. 'K~ liH 

1 
' ' 

tlm'HH~ l..O;; Al,Hé:NOIU\JC:ol • •, •••• • 

La letra asociadn nl cultivo servirá pa~a clasificarlo. 

En el ejemplo a "ALPI\Lló'J\'' se lu asoci6 "A". 

Esta .1n..fort1\aci6n on nuofltr•' banco de datos nos dice: 

"CETENAL afirma que en al rcct .~ugulo X X Y Y d~l adán "ELOROl" 

hay alfalfa. Si despu~n otro <!llc~uestador en la misma fecha 

o época (o sea en el mlntno ADI\N) halla en esa regi6n {o p.:1rte 

de ella) un cultivo diut:lnto, l<l m¿tquina señala esta inconsis

tencia, pero puede admi t:lr la llueva informaci5n (y destruir 

o, no la vieja), a juicio clol u~mario socio; 
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IAGRl::<.if\1~ O MOIHFJ('Mt VI·:HDI\m:~; Dl~ 'fiERRA'? .SI 
10/\H NO'U.Il~l:. UHH.a;N VEI<UJ\l)l:.!j l>l~ TIERRA. POR E.J "PEREZ3" 

"AIXJLI·O~ 
ID/\1< NJt-1l::l'() Y ~\III<J·: 1\IJf\N Df: VEIIDADES DE TIERRA C<JE SE 
Wll::l<t;N A<.;Hl::Q\H 1\ Vl·:l<'l'lf::. (U!,;I;; fo'ORM!\'10 LIBRE) 
2. '' EWHul ,, · 
DÁR lA':) CLXlRDENAO/\.'i nr·: lAS Vl~lmADES DE TIERRA, 
LE'l'UA Y. NOMUJili DEl, Clllll'lVO 0Ul:; lAS IDENTIFICAN 
OE LA SIGUll:Nlt: l·\JHMI 
lXMIN, !YMLN ,Xf'WCf YMI\X 1 .. L", "CULTIVO" ,NUEVA(0)? 
t 01\R Vl::l<Ot\D Ot; '1' l:;l<kA . 
29lH 6.,~ 29~CJ ,6.,"/, "Ait, •ALf'AfA", A •HEGhi·roo. K .. uu , 
lOAR Vt:;iilll\0 lJE TH:IH~ 
618 1494 b21J, J 5\14, "A", 111 AAGUAA" 4 

ESTA
1
VEJIDN):aÁ 1\N..aJM Sr~ 1-;NCJMI\ CON lA 

1
4 6171494 63815~4 

•A MGJM M~l'l:.:H ~·1CNUHAR,1•'l'HATR O INCLUIR 
1 
ESTA VEROl\IPA MCJJM SE ENCIMA CON LA' 33. 628 1503 631 1505 
•2 tni ME.'ll::H 8•IGNOW\H 1 l•'l'AA'l'H O INCLUIR 
1 . :- : 
ESTA VEr<DI\[)owJ\ M<~M SE: DJCIMI\ CON LA 35. 614 1498 619 1501 
~:4 CUA'l'l() ME'l'EH 0•1GNOMR, l•'l'HATR O INCLUIR 
bA VERÍ>AD-J\ ~M SE ENCIMA CON LA.· 55.- ,.602. 1496 ..,. 636 1497 
:aW ~ ME'lEf{ ., .. lGNOMR,l•'l'HATR O INCLUIR 1 '. ¡• •. 

ESTA Vl:!RDAD=f\ MWM t-:8 l!.'NCIM!\ CON LA 57 ' 621 1502 624 1503 
aW ~ Mf."l'EH 0•1Gfi(JHI\I<, 1•1'H/\TR O INC[.9IR 
l .. ' 

iwT~~~~n~~~r!.¡~~~o~~~-~R02 ~49_~ 636 1497 

ESTA VEROAD=a/\ MQJM SE UJCIMA CON LA 61 ., 621 1502 624 1503 
;:W W.W."-f-MW ME'l'ER 0•1GN01~,l~'l'AATR O INCLUIR 
1 
ESTA VEROAD:aA MQJM SE ENCIMA CON LA 62 600 1490 640 1520 
~ ~ Mf."l'ER 0•1GW~~ l•.~'~TR O INCLU_IR_ 
fRroiSTRO. K• 4 . . . " . 
~~~~t-0 LC6 APRE~DIZAJES? • , • • • • • 

f.ORMA DE INTRODUCIR lNFORMACION OBTENlO~ EN EL CAMPO. 

En esta interacci6n, se meten dos informaciones obtenidas 
en el campo sobre el ad~n ~ELOROl." ~AQOLFQ" f~e el recolector 
o encuestador de tal informaci6n. La primera informaci6n aseve 
raque en el rectángulo 2901, 600, 2909, 607 existe "ALFALFA.Tr 
(se escribi6 "ALFAFA" por uearac Solamente ~eis·caracteJ;es). 
Esta información se registró como la ntimero 88. La segunda 
información afirma que on al1 ~ootángulo 618 ,, 1494, 629, 1504 
existe "AAGUM." El aiatoma px-otceta porque ya ha habido dc1tos 
contradictorios sobro oQn ~onn rlc ELOROl, y nos da a conocer 
las verdades 4, 33, 35, 55, 57, 59, 61 y 62 que contienen infor 
maci6n parcialmente contradictoria o redundante con ésta. El -
usuario en este ejemplo trQta oicmpre de incluirla (contestando 

·con 1), y finalmente lo logra, como eran sus deseos, Esta nuevc1 
información qued6 registrada con el namero 4, po~que el usua~io 
asi lo pidió, obliterando la vJoja información 4, 
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Pl\RA HODIFICAR INFORMACIO~ DE !\POYO TERJ:·U;STRE. 

Si queremos cambiar alguna información t~~YeStre, la namero 

88 digamos, lo que tenemos que hacer es, en vez de decir que es 

nuevo (=O), decir que lo nuevo que queremos crear deber4 re-

emplaí':ar la verdad 88, con lo cual la vieja información queda-

rá ohliterarla, ocupando la nueva 88 su lugar: 

~/'.G!\CG.'\R O MU,)} ?ICAR VE:tilll\Cí:~S Dí: 'l'IERHA? ·.SI 
!: O,\H t,CJi·:ut\.1: Oi<J:, .r.N Vt:l<Di\DES DE TI UmA. POR EJ "P.:rtEZ3" 
"t\f)JL[- (," 
¡s0,\1< i\v,:,t.I·O Y ~-'-·· :JI\E A!)¡\J.\; O~ VE,:r.,\025 DE TIERRA CUE: SE 
(.XJ!LrH:)\ 1\Gf,t'Gt\H 1\ Vt:I<!'It.:. (USE FO.K.'iA10 LIBRE) 
1, "E.WkOl" · 
LJ,\R LJ\S Cl..))l':,_,¡,: ''.\S 0!-~ LAS VERD,\Dt:S DE TIERRA, 
LL.'l'N'\ Y i\1.), ,, ··~ 1~.:L CULTIVO CUt: LI\S IDENTIFICM; 
LJ[ Lf\ S l(.,IJ I L .. L'l-. •. · .• .-.,\: 
I XN IN, l y,.,¡¡,,:. : .. :>; ... ·.'...,'\, "L", "CULTIVO", l\lJEVA ( 0)? 
~ut\..". VLt\1~ \D [ .... '.!,:,,:~·\ 
H 7: Ll Ft.O.\ ::,,•,•; l'L•.\Clv.~\.';00 'LüX> CO!u{ECTA.\'.f:.NTE???? 

L~.JL, &l:J, ;¿·.:11., óú7, "A", "ALF'AFA" B8 
LS'lt\ VLlwAS=.\ : L .. ',\:'A SL t~.;c¡¡:.\ CO~ I....'\ 88 2931 6U0 29119 607 
=A 1\.LI:'f-FA 1-'J....'!Ll\ rPlGt\Ow\H,l='I'i<ATR D Il\CLUIH · 
1 
¡¡REGISTRO. K= 8o 

PARJ\ BORRl\R INfQRV¡l\C10N DE APOYO TERRESTRE. 

No existe forma de borr~r la verdad 88 y dejar v~cío su 

lugar. Lo único que se puede hacer es crear una nueva verdad 

AA en vez de la antigua 88. 

PARA Il'v1PRH1IR INfORMI\CION m~ APOYO TERRESTRE. 

Es posible averiguar qué información tiene la verdad 4, 

o todas, y obtcneL es~a infor.maci6n por teletipo o por la 

impresor~ (Gsasc ésta si se van a imprimir muchas). 
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IMPRESION DE tiurms F. IIIB'l'OGRJ\MJ\S DE CIERTOS CULTIVOS. 
1 

Suponqamos c.tue qu toro saber 'JUé tan homog~neo ·es el campo 

definido en la,lnformnci~n 17, con el fin de, por ejemplo, no 

usar esa 1nformaci6n p~ra clasificar, en el caso de que sea 

muy heterogéneo. Para ORto puorlo pedir -la 1mpresi6n de su 

nube o de su histogr~ma. Un histograma es la proyecci6n de 

la nube (de 4 dimensionaR) on una sola dimensi6n, y nos dice 

la frecuencia relativa on cadn intensidad: nos dice cuántos 
\ 

pixels cayeron en ~ 1~ O, o~4ntos tienen intensidad ~i~l, 

cuantas tienen tienen~~· 2, ••• ; cuántos tienen ~ 1=127. Y lo 

mismo para las otr~s ~andas ~ 2 , ~ 3 • A 4 ~ 

Una nube es un"histograma" en 4 dimensiones: nos dice cu~n-

toa pixels tienen intensidades ~ 1=o, ~ 2=o, ~ 2=0, ~ 4=0 (o sea 

(0, o, O, 0,))1 cu4ntóa tienen intensidades (0,0,0,1); cuántos 

tienen (O, O, O, 127)t •••• curtntos tienen (127, 127, 127,127). 
' . 

Las nubes que el'siatema PR imprime s6lo son en dos dimen-

siones~ y nos dicen, por ejemplo, la frecuencia relativa de 

pixels en las bandas 1 y 31 es decir, cu~ntos pixels hay con ... 
>. 1=-0 ·y· >. 3=0, ( o sea (0,0) ) 1 ctuántos hay con (0,1) ,'con (0,2), 

" 
con (0,3), ••• , con (0,127), con (1,1), (l,2).~., co~ (127,127). 

Ejemplos: 

~~li:.NVI:.I.IOO AL ~IS'l't:::i'lA ~R. 
ll(ult:.l-.. t:kt.:.S??? t:J~ f'O!t'1A'!O /\6 ~.r ..... AM 
Ht-.1•i<.I M. DL.:~í~f P'lOíU::S l • • • • J • • • • A k 
~L.-1\k N.){·a!Ju; Al<CillVO DE 'l'Rl\DAJO, (Au). , •• CHAI?UL 
?;,'1/, 
¡(.aiAH.iL(ll p,U::SEN'll:!c-: , , 
~ I..J·Iu. u [}l..';) VeRD,'\Uf..:..~ D8 'I'IEHHA? • , • , ,5[ 
~19:!8 J:.~l'a)3.4 Pl'=tl.S IO=U.b · 
~C\V\L O 'lOOAS(•U) ,DlSPOSI'I'lVO(~J,.IHPRJ~I~J\) 



HJSTCXiRNV,S OEL CULTIVO TODITO L.ETAA T 

H!S'l~r::~-:.:1. !::E. L~ MNDA 1 
~1~:2~ ci:2:1~.1 1~=12.8 10=2.s 

t(). PIX JUT. 
2.107 o !********~·~·············~················· 

o 1 ! 
~ 2 ! 
1 3 
...: .: 
t;¡ 5 
{J 6 
u 7 

" 8 
u 9 
ll 10 ! 
0 11 ! 
~ 12 ! 
o 13 ! 

" 14 l 
~ 15 ! 
u 16 ! 
8 17 ! 
u 18 1 
1 19 ! 
-4 2ü ! 
.! 21 1 

Ji 22 • 
H. 23 ! 
3i 24 ! 
'")"l 25 ! L• 

-~ 2.6 '* :, ..... 
f;5 27 , . . 
2.? 2S ! 

2C9 29 , ...... 
147 30 t** 
190 31 !*** 
l' 1: M '** t'- !•••*********** 1')' -l 
~a¿- -~~ !•******* 

1~3u '******************** 
~eS 36 ; ........• 

IJ2l 37 !•••******************* 
64() .38 ................ 

]473 ~ ***************************** 
134-6 l~ 

***"**'******************* 
o 

}¿~6 42 ************************ 
~a¿ 43 ··~·· ;¿¿_s 4~ **** 
346 45 •••••• 
f3 .:;& * 
81 ~7 * 
~9 .;s 
J5 -19 
l'! 

..,, 
J 

,. ~~ 
L ·~, 

1 

w 
..,J 

' 



wo. PIX 
1 
7 
8 

18 
18 ,, 
25 
(,J 

107 
99 
98 

125 
196 
500 
811 
b48 
781 
706 

10(,3 
872 

2915 
901 
977 
369 
667 
238 

3~~ 
58 
15 
29 
3S 

S 
1 1 

5 
J 
5 
G 
o 
2 
2 
2 
2 
o 
l 
,; 
,, 
IJ 
(, 

2 
,, 
11 
1 
lj 

Ll 

'· ,, 
IJ 
) ,, 

~ ~ 

' ,, 
,, 
1 

J 

INT. 
13 
14 
JS 
16 
17 
19 
19 
20 
21 
22 
23 u 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

~~ 
34 
35 
36 
37 
3S 
39 

~? 
42 
1\j 
4'1 
4<) 
.1f, 
t¡ ·¡ 
4f 
4":J 
')" - ,. 
'11 
'jj 

SJ 
5,1 
5:_, 
SG 
S7 
50 
5':) 
, ' Od 

t>l 
~.¿ 

6J 
h'i 
()5 
Ó•J 
67 
(·d 
(, '-' -,,, 
"11 
7/ 
73 
7.". 
-, 5 
7(, 
77 
7H 
79 
Cll 
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lfJS'¡OCPf..~,/\S f)fl. CIJLTIVC' TODITO u·¡~-" T 

MlSTOCiltAMA DE LA BANDA 2 

------·--....--------------------------------------------------
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* 
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; ........ ~ ........ . , .............. . 
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l\0. DE PI X El S= J 2826 , 
t'EO >\= 21 /J 0/75 
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****** 

* • 



~- PIX 
) 

2l 
3G 
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210 

1044 
1321 
2?97 
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1594 
1196 

S79 
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48 
73 
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o 
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2 
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kl 
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1 
u 
li 
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IJ 
I.J 
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u 
" 1, 
1, 
li 
\¡ 
¡, 
¡; 

1 

! . 
1 

lNT. 
18 
19 
2U 
21 
2i 
23 
:.!4 
2~ 
¿6 
27 
28 
:i9 
)ll 
31 
3;¿ 
33 
)4 
35 
3h 
37 
)fl 
39 
4¡; 
41 
47 
43 
44 
45 
4(, 
47 
1\P. 
49 
C:r• 
)or 

51 
52 
53 
54 
5') 
5lJ 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
bS 
Gu 
ú7 
hb 
G9 
7u 
71 
7~ 
·¡ 3 
7t. 
75 
76 
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HlSTOGRAM\5 OEL CULTIVO 'lOOliO LeTRt\ T 

HIS~ DE [A BANDA 3 

• 
***** 
***** 
******************** 
************************** 
• *** * ** •••.••••••• **** *** •••••••••• *** ••• * 
****************************************** 

!******************************* 
*********************** 
*********** 
********************** 
* ********* 
** ** 

* 

"'0 r.r.· PlXF.LS= \2826 
''" · • ·'~ l-TCI\/\=2l/l0/75 

·,· 



-- ----~ -------- ---- ------~--- ---------------------- --- --

HISTOGRA~S DEL CUt.TI\.0 TOD110 LErRA T' 

~ISTIXAAT"w\ DE LA MNOA 4 

NO. DE PrxELS= 12826 . 
Ff.CHA=2l/ 10/75 

r-.o. PlX 
l 
3 

197 
l)Q(, 
3~:;7 
31)1 
17<:6 
lí9l 
73] 
~ ~j 
~-t; 
17~· n 

b:l 
i."l 
u 
11 

4 
2 
¿ 
1 
l 
1 
IJ 
u 
u 
u 
li 
-.. 
¡; 
Ll 
l 

INT'. 

' 1 

l~ 
ll 
12 
l3 
14 
15 
J6 
l7 
18 
19 
20 
2L 
22 
23 
24 
25 
2' 
27 
26 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
)(, 
37 

*** 
******************************************************************** 
*************************************************************** 

........... 
****** 

, .. * * 
'* •• 

·1 

0U l ERE.S P,'\M [..]\ mS,..J\ VEROI\0 Ot:: TIERRA, NUBE: 
51-
DAR BANDAS PARA -G~F r4U8é; ~J.: 4, 2 

l ,2 
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NUP>é DE 304VTOS, 1282h PIXS, r.rN PTX X PTO::l,t-"AX PIX X PT0"72l 
VéRDAD DE TIERRA NO. 13 

BANDAS l Y 2 
CULTIVO TODITO l.EíRA T 

11 1 ! ! 
1!1 !1!1 1 

1! 1 ! ! ! 
1111111! 
1 ! ! ! ! !1 

1111(!1 1!1!! 
1 11!1!! 11!111 
111!!1!!! !! 

11 ? 1 Ul ( 1111111 . 

111H-Hl!!!l1! 1 
lliiiiOI\11111 

1 1 1 f 1 vv 1 1 1 1 1 

1
1( lli'll111 

1 1( 1(111 
1 1 1 ( 1 \!t 1 ( 1 1 1 1 11 

1 11(( 11111 
111 1 (V 1 V 1 111 
1 1 1 1 1 

1 1 ! 1 1 1 11 1 
1 1 t 1 1 1 1 

11111111 l 
111 1 l 

1111111 
1111111 

11 1111 
11 111 v 

! 111 f 
11 1 

1 
1 

1 

1 
1 1 

1 l 
1 

1 
1 

i 

FECHA 21/10/75 

! 

11! 
! t 
1 



···' 

1 
1 

1 

! ! 11 
1 1 1 

! 
1! 

1! 1!! 
11 ! ! 

!11!!!!!!1 
!111!!!!1 

11f!l!!!! 1 
JI t l! ! 
I!J! tt ! 

1 1 

1! 
l 

11!11 !!!!!! 
1!111 !1 

J!rl 1f Hilln, li .~. ( !f i ¡ 1 1 
llvtJ! !!! !!! 

l'i·e~'1· 1• t •
1 
¡ ' !1 f (l·, t J 1 ! ! 11 

.!1(!111 !!! 
!!l(!l!,!l !!11 

J!! !!1!11 !!! 1 
!! I!I!!J !1!1 1 

11!!!!!1!11 !! 11 
!1!!111!1 ! 
!ll!l!!J! ! 
1!!!!!!.! 1 
IIJIJII!J 

!!1!1! 
lfllll 

!!!11!! 
!!1111 1 
llll!! 1 

11111!1 
11 J 11 

11 
1 

J 

.Oll 1 EI<C::S PARA LA HI5•'1A VERDAD DE TIERRA, MJf3é. 

~ll iot.NOAS PARA GAAf' ~U&; C.J • :4,2 
1,4 

NUt3E PE: 367Pf05, 12826 PIXS, MJN PIX K PTO•l,MAX PlX X Pt0=1006 
VERDAD ot fiE~RA NO. 13 

bANCAS 2 Y 4 
CULTJVO 1'00110 U:TAA '1' 1-'c.Cn\ 21/ J0/75 
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~\111 ¡;;.s r;\.1[~¡.; IISTCt> L)C <Jl'lv\ Vi.':l'D C. 'l'If.I<W\ 

: lii'L (O) O f!IS'll..X:.t"\1·'/\ ( 1) 
1 
n .. tí. VI HIJA O 0[. 'l'I r:¡;} 'A Y .S,\ LIOA (1 =1Tf J.'I'I l"l!. )) ; f'J: iJ , 1 
10, 1 

l':v. l-'IX 
24 

~J 
Yl 
~ 
t. 
ü 
~ ,, 
li 
\i 
u 
o' 
o) 

1) 
p 
u 
1) 

11 
11 
ll 
li 
l·j 
11 
l 
1: 

J 
4 

16 
-n 
1•1 
,, <¡ 
¿} 
14 

;¿ 
lJ 

3 
5. 

r,v. l'l;( 
¿ 
1 
1 
b 

15 
4b 
),, 
¿,., 
1(, 
lL 
:¿ :~ 

1! 
S 
) 
2 
;¿ 
l 

11\T. 
u 
1 
'i. 
3 
4 
5 
G 
7 
o 
y 

11J 
ll 
12 
13 
14 
15 
1!1 
17 
18 
19 
20 
Ll 
22 
L3 
21\ 
2') 
2G 
27 
2ti 
29 
)íl J 

Jl 
32 
33 
34 
35 

Hll'. 
l6 
17 
16' 
1~ 
2~! 
21 
2'2 
23 
24 
2~ 
2ó 
27 
Lo 
;¿9 
)·.!) 
31 
32 

************************ 

• 
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lll.S'lCX:..E\/'.il/\S DEL CUf."l'IVO VERDEC LETRA V 

HIS'lCG~i\!·1A DE U\ E/\:0..0,'\ l 

NO. DE Pl~CLS= 192 
ft.:C,I :¡\=21/ J0/75 

********** 
************************************************* 

************** 
** 
************* 

'*** 
!***** 

IH S'lCGf\f"'\.\11\S DEL CUL'l'I VO VERDEC ll .'11~.\ V 

IHS'lOCI'MiA DE LA flAr,LIA 2. 

------------------------------- --- l\0. m:; PIZI'fS= 19Z 
*" 
* 
* 
***"** 
*******"**"**** 
***************"***"************************** 

****"*******"******* 
***"********"*** 
*****""*~<•** 
********************** 
******** 
***** 
*** 

!** 
!** 
!* 

ft.CI :J\=21 /10/75 
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' ;¿.o 
u 
Ji, 
j~) 

1"1 
17 
11J 
:.u 

;¿ 
lL 

4 
;¿ 
1 

l'U. I:'IX 
1 
5 

~", 
11\1 
411 
"l7 
26 
12 

4 
2 

C'l•lf.~ES 
Sl 

H:'l' • 
111 
ll 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

PMA 

- 411 -; 
Hl ~H.X.I~AMAS : .1.r. Cl'l :: 0 1'/1 • VEHOEC U_1 AA V 

--------------------~.-~--~-------------~-------~--!* 
! ** 
! * * 
!******************** 
!************* 
'!***'******************************** 
!****************************** 
!***************** 
!***************** 
!********** 
!*********************** 
1*. 
!************ 
!**** 
'**. 
i• 

'* , ..... 
lilS'lCGF'J\~;,\S DEL CUL'loiVO VERDEC Ll-:"1 M V 

P.lS'iOCI~\".1\ f.L: L.1\ P,'\!\:[o,\ 4 

¡ •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
'**************************************** ¡ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
!*************************** 
!************•************* 
!************ 
1**** t•• 

LA MIS:O'.A VEl<OAD 01-: Tlf.PM, tlJSE 
lJ,\t: 
2 ,'3 

~1\Nl)f\S PAFA GAAF ~'U8fo:: E"l. s 4 ,.2 

J_:¡ 
Jq 
..1J 
JL 
j 1 
J,, 
i.'J 
L.~ 
::.:1 

NUet De 70PI'051 192 PJ'ICS, M~ PIX X PTO=IjMAX PIX )( PTO=l4 
VERDAD DE. "1' 1 ERRA W. 0 

BANDAS 2 Y 3 

l 
l 1 

! 1 
l ( 

!l 1 
! ! V ( 

(l ,., lll I 
!! q V 1 

1 1~ {l. I ( !. 
IIO'J~\\!V !1 

! ?i•t:J?e 1 
1! 0 VI 

11 V 
1 

. i 
( 

CULTlVO VERDEC LETRA V 

.··., ·.! ,C:\,i(~\¡lJü,;~,.:t},t•,):.:;.jy:,j~Otj~::it'•){:~.,~~;.Ji:li0Cr)~)¡1;~J~}(¡(~~';if~(j;;~~:.~;\:'.i 1.~'·¡1( 1 (·'~~~·~. ,~,. ; • 

. o lo. o 1 .. : o} 1111111 l 112¿ 2?2 :lL222 )j j)J33l3 344 4441\4 t. t,, C,')555S5S')~,()f¡ ñr,,,r; r,~,c,r,-,·¡ n 
o 1, - t; ~~~ 7 o'J;, 1 :l34 56 7 89; l 1L3~ 5() 7fl<)~· 1 ¿ 341 ~)(,·, ~,lJ ,-,1234 5G 7U')íJl234 56 7W);jl ¿ )1\5{. 7tolJ•, l ;~ 3 

C\J 1 ERES ,., .!·h l1\ : ol~u\ Va.t·.8f\i) ul~ '1'1 Lí :h:\, NU8E 

~ 1 CRES NUI!f IISTGR 0E Ol"AA V€Ro O TI ERRA 

:A~E;GAR O f!Q>lPICAR V~RDADf.S OE TlEaAA1 • 
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En la pr6xima etapa del Proyecto PR, la pantalla a colores nos 

pcrmitirj imprimir nubes en 3 dimensiones. 

Estos histogramas y nubes son dtiles, pues nos permiten saber 

la forma de la nube: elipsoidal, esférica, como cacahuate, etc. 

Técnicamente, una nube en 2-dimensiones es un diagrama de disper-

si6n de una banda con respecto de la otra, y un histograma puede ser 

unimodal (un pico) o rnultimodal (tener varios picos). 

BANCO DE INFORMACION DE FIRMAS ESPECTRALES. 

~~ el Sistema PR, los objetos son clasificados según su firma es

pectral. Esta es una curva que nos dice la distribución de la energ!a 

reflejada en distintas longitudes de onda. 



r' 
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En nuestro caso, una firma está dada por 4 números: las intensi-

dadcs de energ!a reflejadas en las bandas 1,2,3 y 4: 

' ' ·.;. 1:. 
.! 

~~-+--~4---~~ 
,., )¡ ~.) ~-, 

de manera que el cultivo anterior tiene corno firma 
(50 l 

22 

! :: j 
En la realidad, hay diferencias entre dos plantaciones de trigo, 

de manera que las firmas representadas en las curvas anteriores se con-

vierten en bandas 

~ 

y el vector so se convierte en \ d? 46 a 61 

(firma) 22 1 de 19 a 25 

48 ~de 46 a 60 

67 de 60 a 72 

el cual se puede representar por un promedio y una varianza. El Sislcm~ 
1 

"PR" puede aprender a calcular; el valor de estas firmas para cada culti-

vo o tema de interés: 
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trigo, zona urbana, carretera, etd. Un aprendizaje es un conjunto 

de firm~s espectrales. 

Hay varias formas de que la co~putador~ aprenda: 

• Aprendizaje Artificial. 

-Olvido (borrar aprendizaje o firma). 

Aprendizaje supervisado. 

Aprendizaje no supervisado. 

Aprendizaje heurístico. 

APRENDIZAJE ARTIFICIAL. 

Por ejemplo, si nuestros amigos de la Secretaria de Recursos 

Hidráulicos nos dicen que la firma espectral de un cierto cultivo o 

tema "wwwwww" es 

16 l 
21 

18 

15 

130 

• 5 

y su varianza 6 

18 ' 
yo puedo 

\ 

hacer que el Sistema PR domine esta información, como sigue 

§APRLNlJt? • • • • • • • • • • • • • ••• !::11 
.IAPkl.l-iL.:O 1\I<ri F ICIAU·lE¡'-4'fE?. • • • • • • • • SI 
DAR 1\Ui•\ O 1\l .. IIDZJ , "l.JSUAJU" ~iC'lVCO, "Ff'CIIOO" , ~'U~\ O lll.JO 

48 "GUZMAN" 1. "GAVIOT 1·, 2 ES, 
ioN< "L'', 1'CULTIV" ,Ph'Ot··s VAlG N'Ll~ O PIXDS 

"W", "Y.~·.,·.\·.\'.W"~ 16, 21, 2ti, i5, 13Ú, .5, 18., 6, 'lB 
..:DAR "L"!. 'CULTJV" PR01'1S, VARS, NUM D PIXELS 

"Z", "ZZZ7.ZZ", 23, 3), 36, 15, 221, 24B, 44: 18 120 
ME'l'EI< CUN,TiiS 'i CUALES VEt\l'IE ' 

3. 64.65.116 
~6 .NUN DE AP~•QIZI\JES 47, HOY ES 102175 2lH35!-i 

O sea, se ha afirm~do o introducido "a fucrz~ " un~ firma 

espectral; de hecho, dos en el ejemplo anterior: una que 

corresponde al cultivo "WW\-1\oJWW" y otra al "ZZZZZZ." 
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BOfW.AH APHJ-:NDJ 7./\.JE 

Suponqumos que de los ci ncucntu llpl"L!n<liz<ljCS que tcnyo 

d<•:;eo bllrrar dos, el 42 y el 19. A continuación vemos 6sto. Nos 

qlH'dar:'in 48 aprendizajes. El que erd aprendizaJe 50 p.:t~;(') a ocu

par el lugar del 42, y el que erd 49 pas6 a ocupar el lugar del 

viejo 19. Entonces, los viejos aprendizajes 42 y 19 han sido 

sustituidos por dos nuevos, pero "siguen existiendo" los nombres 

42 y 19. 

Los aprendizajes se borran cuando carecen de interés o 

cuando se han hallado otros aprendizajes mejoresy mas exactos. 

t IMPIUMO r.u:; APRENDIZAJE..S? • • • • ·• • •• SI 
ICUAL O 'IDOOS(=O) ,DISroSI'l'lV0(1=TLLE.'1'IPO). 1' 1 
SACA16 .t...UM m; APHL?-JDIZAJE:S 5í1, HOY l::S H12Í75 2Un 6M 
CA1:3l:.ZA DE APi{f:.'NLJIZAJE 19 ES IDEN1.'= 19 FECHA=U90475 C.REJ\OOR=GEHo~"tA~ METO[X)= 
LAS 1 VC:HD/\DES SON: 55 

PROMEDIOS 
1 w \',Y,\',\·,\,\-J 18.26 43.33 39.41 l3o13 387.53 

VMIA.'~·n/\..S 
367.36 51o9~ 15.)1 

CUAL Ol'HO IMPRI¡V.Q (-!=NINGUNO) 1 
23, 
CABI::ZA DE APHENDIZ/\JE 23 ES IDDli':a 
LJ\S 1 Vl:.WADES SON: 6J 

23· FECHAz:U90575 CRE.AOOR=hOSITi\ NETO(X)= 

PROt\IEDIOS V 1\IU /\N ZAS 
1 N NE.GR~ 3~o66 40o12 31.51 10.3~ 28uoe0 196.57 13.u6 43.36 

CliAL an~ Hlf>IüMO (-!=NINGUNO) 1 
49 
CJ\Ul:.ZA._Dt:: API<ENOIZAJt:: 49 l:.S IClN'T= 
LAS 3 VLRDADI::S SON: SU 81 82 

49 fi::CHA=10Hl75 CREAL0R=CDUAR.D i1ti .• !ü00= 

P B.X·IED I OS 
1 A 1\J\GUAA 43.55 57.60 31.53 5.15 318o46 

Vfo.RIANZAS 
62ol;¿ 7o84 l. 54 

CUAL Ol'h'O HU?lUt-:0 (-l=Nif'.l3UNO)? 
32 
CJ\l3EZA DE APRENDI ZAJ 1:: 32 ES IDl:NT= 

64 64 65 
PR0t·1EDIOS 

32 FECHA=090975 CREAOOR=GEI;:_¡'1f\N ME1.Dt:X):::: 
LAS 3 VL;ROADES SOl~: 

1 w vM.~\\'\-M 16.22 21.67 28 o 56 15.00 133 o 51 
2 z zzzzzz 23o27 33.22 36.04 15.28 241.41 

CUI\L OI'RU IMPRH'O (-!=NINGUNO)? 
6 
CABEZA 
U5 

DE 1\PkCNDIZAJE 6 ES IDE~A= 6 FECHA=082275 
2 VEHDI\DES SON: 19 22 

PRO,IEDIOS 
1 C CDEroH 29 o 88 31.63 4 2ol3 
2U UPB!\NA 31.73 32.29 28.73 

CUAL OI'RO IMPRIMO (-l=NINGU~)? 
7 . 

21.54 181.07 
11.80 170.64 

CABEZA DE APfU:."NDIZAJE 7 ES IDENT= 7 FECHA=082275 
LAS 4 VEHD/\DES SON: 32 19 22 49 

PRCX1EDIOS 
1 A AGUA32 37o60 62o30 45o96 9o56 30~ o~~~~ 
;¿ S SGuURB 41o17 43o58 44.8~ 21.(10 4.411 
3 U URGA~ 0o00 32.2~ 28o84 11.93 1.00 

21.54 181.00 4 p p~{tJUJ::: 29o88 31.5~ 42o13 
CLJAL OI'RO HIPRH'O (-1=Nlt-l;U!1;0)? 
-1 
~ iü.>i<d~DI:::? o • • o o • o o ~ o • o •

1 

• • • 

H.UIU.J:.S 80kHJ\R APRENDIZAJE? o o •• o •• SI 
Cuf\:;1\.,J.;;. CUAU:.S DE t-lAYOR A MENOR? P. EJ o 2,16,15 

2, 4;¿, 19 
W\Y AHOkl\ 48 APRENOIZAJ'ES 
iL[)\!)lflCA'l • • • • • • • • • o • • • o 

VAHIANZAS 
0o44 18.25 6.110 

228o29 44o26 lH. T2 

CRFAOOR= ME:IOOO= 

VAAIANZAS 
8o73 HL48 5.12 
5.39 2.97 0.9" 

CREAOOR= F I .R~J\S ME'fOfX)= 

VAl~ lANZAS 
l.~H1 1. rlrl "o 'i(' 
8. t:H1 6. ¡;;¡ 2. ;\¡; 
5.64 3.45 l.fl j 

8o70 10.5"-1 5ol2 

1 

1 

1 

1 

1 

2 
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APRENDIZAJE SUPERVISl\00. 

Supongamos que tengo informaci6n terrestre de cierta ciudad sobre: 

zona urbana, y pistas (calles) (una zona urbané:\ es un "cultivo", al igual 

quo un bosque o un pastizal. Quiero ahora, a partir de esa información, 

obtener las firmas espectrales 'de esos cultivos. La informaci6n (que 

ya metí previamente al banco de datos sobre información terrestrc)es: 

IJ'i, 1 ,, •J•..._· \r• ,\ •1 ~ 1'-. i lt' "'l .•... SI 

; • .'l.·_~'. .. · ... :-·(·.''¡\ .1 ¡·,;\hlal\:?}~1 • 11,~y ,- • ·,:~~•:J'.l:¡(,Jr~.''1 
. " •• "¡, .. o•V:Ctl« tt~IL\c,•/,,1~ l'•v•Y•Iv-.l!l,IVI CUJ.<(>oo 2(olol 2fn16 19~!> 1'))1 I.O.',;,•t.lJ),lJ) l.liPb•\J (lll,';l',,~¡:¡~•:.;.\ 

\. .... L 1 '.,\ ( -1• ~.1 l U ., ' 1 } 

·' \, · ,,•• ;~ •'- ll'"·~I•VICI\Jri fr\.tl\·.,7~~7'> l.: u•\J.fvo(.;:.rr;.J<.A C\.Uk~ 26116 26)7 1928 19&9 Nli'.~LU.'o()l U";k/o•P <.üLTi.l' ... l'l!>l•\1 
lt ,'J lloN\ (-)•,\,•. U.-)! 

·~, ,_,.,,. ll> ... h .• •<•loll":"l.m ftCI~\·,•7J~ 1 S IJ'-i .. 'U<l(>oQI'IU_", C\.OI'too 26¡1! 2t.JII 19)2 19Jl N'.'./'.•ULICJI UTIVI•P CULTI\I.•I'I:.O"r,\1 
ll.\L V.IA 1-l•:\l:.o, .• ·'11 
•.,, J,.•\1• 2 2 11" ,¡looJil~ll: f'ECIIA•J7H7~ l~O..oi/IJII~I'rN.\;Q O.Uhtoo 2•1111 26U 196~ 1971 IJ'A•;•f.l/)101 u.,-.v.•U CULTI~~.~,._.._\ 
Cl·\L unv. (-1·:-1..._-U.,,l 1 
-1 

El·protocolo para hallar lp,s formas espectrales de "zona ur\bana" 

y ''PISTAS", a partir de las yerd~des anteriores y por medio del aprcndi-

zaje supervisado, es: 

llt\Pl\l~!Dl·:? .•••••••• , • 
llt'\PI\1 MXJ ¡\h'TIFICl!\LMr:l'ITE"> •••• 
~CU/'~~I't\.:> Vt.t-IWJES Y CUALE.S.EJ:2, 
~L.JI\1< N.m D ,WFJJZJE{U=NUEVO) ••• 
L-..1'h'O !\ 1\l't\t :!';O[l~ 

• • • • • SI 

5 , 6 , : : : t\'0 
• • • • • 0 

2, 22, 25, 

.SACI\16.NU~ Dí:: 1\PRf:NOIZAJES 49, HOY ES 
CA!!LZ/\ üC 1\PI\J :O..DI ZI\JE 49 E~) IDENT= 
LAS 2 Vl:t>Oi\DES SON: 22 25 

PRQ,v,EOIOS 
1 U Ui<I1/\Ni\ 31.73 32.29 28.73 
2 1-' PI~Tt\l 17 -~~ 29. 5tl 28.25 

CUAL an.:o l~.PIUf-0 (-l=NINGUNO)? 
-1 
f!ACD CWSTEH? 
M) 
'11. KM I NI\ AP RI:.NO I ZPJ E 

Hl2275 12H51M 
49 FECf-l)\=HJ2275 

17~. 64 
289.50 

FO'lO=DISff:D NUM OC l'!UoE:~= ¿ 
CRF./'.IXJH=GlJZ,'W! 1'1E1ürx:F l 

V/\RIMZK> :'o.üf·l P r XEl.S 
5. 39 2. en 
4.25 3.69 

~}.9~1 4'J 
2.69 4 
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APRENDI ZJ\.JE SUPERVIST\DO. 

Supongamos que tengo informaci6n terrestre de cierta ciudad sobre: 

zona urbana, y pistas (calles) (una zona urbana es un "cultivo", al igual 

quo un bosque o un pastizal. Quiero ahora, a partir de esa informaci6n, 

obtener las firmas espectrales de esos cultivos. La informaci6n (que 

ya mett previamente al banco de datos sobre inforrnaci6n terrestrc)es: 

11"1, r \} ','.,:. \.r• ,.\'1~ 1'-. :lt 11\,, .... -~1 
, ' ' ••. • .. ¡·."1,(! '"''"\''l''"'y··. "·') ~~~~ 
~ ,:. \ ...... • • r ¡,1 ':,,,.y 1· p''27'J 1 11~.''1 

• .. •• • , ¡, •. o'•II:Ctln tt~IL\"o'/, ,¡~ l"•v•"' l..r.lJt:,IUI CU)~t>- 2(dd 2f,.IC. 19~S 1'))1 f.O.'.;,•I.U)illl l!."ll'b•U Clll,'; ¡·,,_..,.¡¡¡~•;,.\ 
l -. \.. , · .,\ (-l .. "• 1 .a V ... ' 1 1 . 
• > 
\, •··•'• ;') ,<, 1\'''.~I•IIICIU.< fr\.IL'o•~7~')7') l.:lJ,\Jol()"\;;.lr:•M C\.UI<~ 26ol6 26)7 1928 1949 NVI."'-UJ.',()I UoWo•P l'ULTiJ~I·I~·,.\( 

l~ ;J "·"" 1-l•\: 'u •. )1 

·~,,_,.,,. lf! ... r, ..• ~•lril":\JI: fl'CI~\•a'7l">'!l ;,;-,: .. \14((-.:;ti'IU.'o C"\.01'1)> 26¡d 26JII 19)2 l9H N".'.:-.•ULICJI UTIUI•P CVLTI\\•1'1!..-rAI 
ll.\L <.:olA C-1•.\1:._ .•• \¡ t 
4

•.r, ,,..\1., 2 2 11" ,¡l..Jil'~l!: ftCIIA•J7l17S l:..<o,IAAI~I'r.N.\;Q C\.'Ok~ 26UII 26U 19611 1971 lofA•;•W')IOI U."l-N'•U CVLTI~""'.r~IA.._, 
Cl~\L urw. 1-l•:O.I"-.v"''? 
-1 

El-protocolo para hallar lp.s formas espectrales de "zona ur\bana" 

y ''PISTAS", a partir de las verdades anteriores y por medio del aprcndi-

zaje supervisado, es: 

lf\rll\1 ~~Dl·:? . • • • • • ••• 1 • 

llt\PI\1 MXJ ¡\t\TIFICU\LMf.f\JTE'J •••• 
~ CU/\,\¡ [',\;;) V Lt~ >,\UC:S Y CUALES. EJ: 2, 
• L.JJ\1< NJN D tWFDZJ E ( U=NU EVO) • • • 
LKl HO /\ 1\h\t :~0[1< 

• • • • • SI 

5 ' 6 , : : : t-.'0 
. . . . . 0 

2, 22. ·25, 

SACA16.NU~ Dt:: 1\Pkf:NOIZAJES 49, 1-lOi' ES Hl2275 12H51M 
C/\1\t.:Z/\ üC /\P!ZI .1\DIZI\JE 49 C~} IDENT= 49 FECI-t'\=HJ2275 
LI\S 2 Vl:l;lJ/\OES SON: 22 25 

PRQ!',EDIOS 
1 U Ui<f1/\.'W\ 31.73 32.29 28.73 
2 P Pl~'ll\1 l7.U~ 2~.SU 28.25 

CUAL Olh'O l,.,,I'lUf-0 (-l=NII'-GJNO) 7 
-1· 
fiN.)) CI1JSTEH7 
r,o 
'l'l:.kMINA APRENDIZAJE 

17~. 64 
289.50 

FO'l'O=OISff:O NUM OC t-:UiJE:~= L. 
CRf'J".lXJH=GUZ.~W! 1'1ETOCO= 1 

VAJ<JNJ7.K1 :\üt·l PI XEl.S 
5. 39 2. 97 
4.25 3.69 

~). g:l 4'J 
2.69 4 
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El aprend.i zaJC que ac~ll>.lmo~; de cre.:1r nos da las· formas 

espccLrales de "ZONA 
URBANA" \3 11y "PISTAS "\1 71 

32 29. 
28 28\ 
11 12 l 

Ahora podemos usar estas firmas para clasificar regiones ex

tensas de nuestro territorio (Véase "Clasificación" M5s ade

lante) • 

APRENDIZAJE NO SUPERVISADO. 

Es posible que el programa detecte que una nube no tiene 

forma elipsoidal o esférica, o bien que un cultivo sea muy 

distinto en color de otro del mismo nombre. En estos casos el 

programa sugiere eliminar alguna banda o reagrupar las firmas 

en otra forma, mediante un aprendizaje no supervisado, mismo 

que s6lo se efectuar~ si el usuario lo desea. 

También dos firmas espectrales muy cercanas entre si son ··sol

dadas en una sola. Un .ejemplo de la interacci6n se muestra en 
•i 

la página siguiente. Las referencias a Guzmán y Ludlow (11), . 
Guerra (12) y Guzm~n (13) describen con detalle las posibili-

dades. 

APRENDI Zl\JE HEURISTICO. 

Por medio de la funci6n FUNPR (13) es posible en forma 

arbitraria. Se dio un ejemplo en este rporte, más arriba. 

V~.:1sc tr.1mbi6n el Manual del Usuario (8) , y "FUNCIONES HEURIS

TIC/\S" mjs adelante. 

IMPRESION DE APRENDIZAJES. 

Cualquiera o todos los aprendizajes pueden ser obteni

dos por el teletipo de trabajo o por la impresora fuera de 

ltnea. Esclar6cese en la página siguiente este proceso de 

obtenci6n. 



•Ai:'"r.'.uC:J . • • • • • • • • • • • .c::r 
•id'i\l.:-.~--0 ,'J,'!'I HC 1M .. : l!:..\'1 t:?. • • • • • t~O 
t\..LJ,\\'i•\!.i vu--~.\:JL.::i 'i CL1,"J .. !::~.EJ:2, 5,6, ••• 4, 22, 25, 26, 2, 
;CAl< i'.l.JI·\ [) ,\lJi<VZJt:(U=:~t,;í:.Vü). • • • .U 
t.:j'll-ú ,\ APi<Lt'.Lé.!-\ 
Vé.hL,\D i6 Cu.~ CE~~l'H O GRVD!\D= 36.~ 32.2 29.7 12.7'DisrA P-~AS DE 15 
út:.L C.G. DLL A!Jh~:uiZ!..JI::: ~= 17.U 29.5 28.3 12.3DE LA ~JIJ8E PISTAl 
Mt."U:.H. Ui~ ~ !' IG~,\J.r~AR TAL VU<DDf ~ 1 PARA H.CWI!U.A UN 2 P HS'I(X;R:·!A CE 
'{LA SALIC.\ ('lELé.TIPO=l) EJ:3, 
~ o 

6 PUmDS ,UN 3 PARA NUcE 

SÁCA16 .r,lJ:-1 m; APRE.'NDIZAJES 50, HOY ES Hl2275 13H42M 
CABE:Z.I\ DE APHP.\OIZAJE 5~ ES IDENI'= 50 FECHA=Hi2275 CRF.A.OOR=G8UZMA ME'IOIX):: 
LAS 3 VEímADE.S SON: 22 25 2 

1 FOTO=DISFEO ~~ DE ~U9ES= 

NUM PIXELS PPOMEDIOS 
1 U UR~~ 31.2~ 32.49 28.75 11.67 
2 P PISTA! 17.{13 29.5~ 28.25 12.25 

CUAL arRO Hlé-'.RH'O (-1=NIN:;Lr.:O)? 
-1 
HAOO CWSI"ER? 
SI 
KUA.NTAS Y CU.A.LES eA.''Df..S? • • • • • • • • 
fQ;..'-J.E MIN 0151.' DE SEPARACIOO DE WS CG.S. 

iTABU\ DE DISTA.\'CIAS DE MAHAIA~OBIS EI\"I'RE CG.S 

LETRA U 
1 p 1.52 

TABlA DE t-UdES 

3, 
0.4 

19~.42 
289.50 

1, 2,4, 

VAHIANZAS 
5.94 4.46 
4.25 3.69 

1.88 
2.69 

229 
4 

0 U Uk.aA..'\r\ P.RC.'~ 37 .18 32.7 3 
1 P PlS'lAl Prt0.'1= 0.00 31.0ij 

0.00 
0.00 

11.55 VAR= 
12.36 VAl<= 

3.51 
0.0~ 

4.15 
13.13 

1.34 
4.13 

tHAOJ Oll-.'0 CWS'i"E:.K? • • • • • • • • • • • 1\D 
•GUAi<OO EL A?f<.\DIZ.~E? • • • • • • • SI 

CUJSlif<l"-G= 22 
T~l-\l"\INA APi<.U.ui Z!\J E 
AP~~DIZAJE= 50 

Ul'Ulk.It-:0 LOS APRLNDIZAJES? • • •••••• SI 

~~~6 ~N~~ ( ~kf~5~~ ~giVO ( 1=¡~:-16rh3 4 l fJ ~ 17 5 21 H37l1 
CABE~; D~ AP~\OIZAJE 47 ES IDSNT= 47 FEC~A=~91975 
LAS 8 v~ADES SO:\: 4~ 41 44 45 47· 48 49 50 

ProNEO IOS 
1 L LLLLLL 19.63 17.13 54.13 
;¿A AA:\-\·V\ 2\:.J.84 18.32 59.76 
3 O DDDDDD 2J.Sti 24.~e 27.25 
4 E EE~E~~ 19.34 21.5U 20.38 
5 G Gt))j~G· 25.63 27.8d 3L.I:J3 
6 H H1!.!·i: •. ! lo.1;J 21.11 42.78 
7 I IIIIII 41.17 43.5~ 44.83 
d J JJJJJJ 27.~6 15.39 31.11 

CU."U. ú!,D U-:t-;,li~.o (-1=:-H~"'-'u:,O)? 

31.56 
35.36 
13.42 
9.36 

16.25 
23.7d 
2l.ti\1 
16.11 

129.11 
110.53 
142.08 
125.29 

94.92 
162.22 

8.47 
l. 5t; 

EJEMPLOS DE APRENDIZAJE N~ SUPERVISADO 
Y DE IMPRESION DE APRENDIZAJES 

• 
(REA!X)R= 

VARIANZAS 
4.23 48.86 

11.50 95.22 
l3.¡j9 41:J.5;¿ 
e.sH 3.42 
2.11 6.22 
3.88 7.73 

23.24 12.81 
2.35 0.65 

~PIXELS 
30.12 16 
41.99 25 
ll.tl8 12 
1.48 32 
l. 38 32 
1.51 9 
2. 17 12 
0.54 18 

2 

194 
39 

8 

1 ' ' 

~~ 
.. 
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Ci./\SI:FIC/\CION. 

Con l.:ts firmas espcctrale:.; conl<-•nida:.:; en el banco de datos de fir-

m.1s espectrales (banco de aprcndi7.ajcs) es posible hacer clasificaciones 

uc vastas zonas de interés, es decir, asignarle a cada pixel o elemento 

de la foto una letra: T si es TRIGO, A si es AGUA, Q si es zona urbana-, 

e si es carretera, etc., segan el aprendizaje en cuesti6n. 

He aquí un ejemplo 

l a·uf(t"' .. ) u· .. ,\,,q. >t.'\1~-? •••••••• ~1 
'1_ 1 ' ' 1 1 • ~ 1 ,., • : 1 1 \., dll "', 1\•11 ,_, ., 1 f\.}) • !1 1 

:_.,·-t.\lt •• ~.. 1• '' ,, ¡,",lL· tt.. lt..~Y •::.• h'2J7~ ll'tr,¡'1 
1..:~ LL.\ 1 t• . ,;·.t: '> ¡:; ¡;-•::ro ') IU:tii\•,'1Jt!7S 
1.'1!> 8 v,r.,\! ~..:..::. .: 1'1 :.: 11 22 21 24 2~ 27 

r · .···t'luS 
1 e e.'·"·~ 2d.~l J<a,,,., 41.61-o ll.~" 1fo7.r.2 
~" ' .. \ ~' lll,!>l lt..:-1 17.4h 4,1!1 p~.IS 

~ x ¡· ; ~ -~ i.u, ~u~ ~~:~~ ~u~ ,~~:~i~ 
') 1 • , },I,)J )'o.1? )4,QM 1'l.~'J ~)il. 1hl 
t. 1' 1 .·• \1 17 .... 1 .1'• .... 1 :d.)') l.l.2'i 211 ... S. 

(l,\ .. ""'· 1 . I:U 1-1•:'-l.w:~)? 
-1 
.,,,· ': • 1 1 • • • • • • • • • • • • • • • • 
l._lll <.~ l•'!.r\.1 ,\l'r!~ll):.'Ut:7 \, 
t. l.'. lt ll • • • ••••••••• 
11 .\1. • ' 1 1 ~ t\111 '·''1'~·\lt •••••••• , 
o~t ,,, •• !r. '\ H !',1'·'~ 1',\.'.ilo\ 1 IUOIA Ot. V~··224,)9 
ILI .. 1t l~\1 l ··'•L. flo. ::_,,\) u•. UA.\.J.\:, t,"\,;:'1\JIC 

1• ~J·,~.L~ t\",\..~\:.o U~lt 1e01 
2. J. ~ 

•.\hll L:!. ... l:·T.\"A..l,..:.., ~)k.';\! 1 ZAI}.\5 1\!IC ~ vr.,.¡r,.o..:J\ 

e S ll 
J <; 12 o~ \ti 
1 u ••• ). 1 1 J.l ~~ 
4 u fo,,l'• •'/, \IJ IC,.t'i.•l ., l ..... l 1!r.~ ·~ :,. -·~1 
11 1' (o,~ •: .... h.:..a 1.>116 

.'-l:t\.\:: ,,., .... \.. r.r t\! ,. vr.11 
l, l ... •' :·. .1 ... ·,¡ .1. ~ •' 1 
•· :· .... '.··· 17.\•.J J,!l"o 
j U 11, i~ ·'•tio) IJ.~~.I 
' L' '•\ .'•'• ,• Jh,I.J"'d l\l,.,,' t 
~ 1 1' •• 1> l )~ .... ~ l't,""" 
t. i' J~.~. J- .d •• ~., 1~.~')11 

o 

);1,1114 
1~ .. 1~11 

1.1'•'•' 
.'.•:·:·' '····' "·''•'•' '>.•'·'•' 
b.II,'.S 

T 

4.612 

14. "'' 1.1'•'> 
e .r. •·1 
~. }1C, 

~.~~~ 
4 ,, )~ 

tU:lt:o~:l.) A e:J.:..tt 1~. Tt::OI vll I'C(\) Dt: l!f>::li::ICJA 

l\.h.':ti.O eU'..!_ 111eA, Pr-1t:9.6 101'- 111.11 

~.1\111 
),,\1') 
3.11~ 
). '·'•) 
,._ 'l 'l' 
),bbo 

) '1)~ "o 1 ')4 
~ 1 • 1 "'' 
l •• 2~ 
,, ••• }'t 

2.···· 

El aprenñiz~~e que se us6 en lG cl~sif,~cGci6n Gnt~r~or ~~~ 
.. .., . l1· •.• '\ 1. •\• •. • •. ! , t, .. _, H. h:Y t:,, l'' ¡;; /'. 1) 1'•&~ 
~..-. 1 .. \ • '" , ·.1 ¡;\.:1 '> r; 1r""" r, !tll\1\•• •J·l7~ CRt/.rürt-alri'I•A ~t:rn..:- 1 
1.·.~ 11 "' ,, .\J ......... : 1'1 J•: • 1 u 21 24 l'• n 

.,,, .... 01(:~ 
1 e ll • '"' 2~.4J J'l.••·· ~~.~.., 

... ;'-\1.",', '"·'J 11> .. 1 11.41o 
1 11 '.. \ • \ j,' o o j J.~ 1 ~··. ~) 
"~' 1'• · .:P.tll ~l.·d Cf •• •v. 
~ ¡ .... :.¡ 1~::.~. ~~:~?, ~~:~~ 

C\ ·'1 ,;.,.•_1 1 ''1"<1) 1-I•'.H&. .• ::-.IJ!? _, 

21. '"' ~.1~ 
11. ~1 
1'1,"11 
1 ~ ·~·'] 1 ..... , 

¡r,1. •1 
11 ~o: •, 
l 7 .. ·' .' 
'~ 1 .1'< 
:'"·"~ ;¡,. ... ~., 

fVI\)-01 <;r¡ o ti.Jtl oc: 1.1...111.'>• 

.. 'U'1 1'1 XI:LS 
II'H 
~·1 
'fll 

121 

~·· 4 

La 1ntP.racci6n completa se muestra en la siguiente página, y t~mbién 

una Dorci6n de la banda dos del archivo ,DISFED, que contiene una parte 

del Distrito Federal que incluye a la Ciudad de México; fu6 DISFED 

la fotografía clasificada. 



ibH.~Vi!.IW AL SIS'fE,':A p'~. 
1\.UH.N E:hES???, U~ H):-."'IA1U A6 P.F. • .GUZt-IA..~ 
tl~íti:-ii Gf..SCttif-'lvi<LS? ••••••••• AR 
;OA.k ,\1. .... <-:dkE AHCrliVO DE TAABNO. (A6) •••• DISFED 
iúl::,I:-LD(l) PRl::St:L\'lE. · 
ilf"..!-í-..I:·D tAS VE.l:'DADE.S DE TIERRA? ••••• 
i AGF<f..GAR O r-w I flCAH Vf:.r<DADE.:S DE TI ERRA? • 
IH1Pcti.~:O r..a3 APKE.NDIZ.a.JES? •••••••• SI 
~CUAL O 'IOCOS(=0!_t...qiSFOSI'l'IV0(1=TEL-.I='TIPO). 5,~1 
SACAl6 .~;U."\ DE APKt.L\'DIZ~ES 8, HOY ES H.l227~ 13H52M 
CASE::ZA DE Af'f<ENDIZAJE 5 ES IDENT= 5 FECHA=093075 
LAS 8 VERDADES SON: 19 20 21 22 23 24 25 27 

PR<Jt-lEOIOS 

CREAOOR=GUERRA METOOO= 

VARIANZAS 
1 C CDEPOR 28.43 29.05 41.66 
2 S SALADA, 18.53 16.29 17.46 
3 U URBANA 32.47 33.21 28.87 
4 O DELSOL 39.93 51.59 46.96 
5 T SUBURB 30.77 35.19 34.88 
6 P PISTAl 17.00 2Q.50 28.?5 

CUAL OI'RO n:.PRUO (-1=Nit-."GUN0)? 
-1 
!APRENDE? • • • • • • • • • • • 

21.50 
'4 .18 
11.48 
19.91 
15.69 
12.25 

iCU I EReS BORRAR AP.RTh1H ZAJ E? • • • • • • • 
:ClP.SIFICA? ••••••••••••••• SI 
;o~.R ~ü.-...EhO DE APRE~'DIZAJE • • • • • • •• 5 . 

167.02 
115.15 
178.62 
357.04 
238.C}8 
2Rq.50 

SE RECÜl'liENDA ELI~·íiNAR BA.'JDA 1 MEDIA DE VAR=224. 39 
¡CLASI F'ICA: OA.\lE; !'.'Ul'!cHO DE BANDAS FACIDR 

3,2 
tCUALES ~~AS CLASIFICO? 

2, 3, 4 -

fo.ATRIZ DE DISTA.~IAS NOR!·lALIZADAS f()R LA VARIANZA 

C S U O T 
2 S 12.4Hl 
3 u 6.729 
4 o 6.266 
5 T 4.U53 
6 p 6.492 

13.122 
27.335 15.0ó9 
16.830 5.387 10.~14 
q,A44 1.816 15.1~8 

Mlt.Vl>S TAB[AS. DE CG Y VAR 

4.612 

1 e 29.e46 41.657 21.so0 1.000 14.340 
2 s 16.288 17.463 4.175 2.~uo 1.155 
3 U 33.214 28.R67 11.48U 3.~~~ .4.638 
4 o 51.587 46.959 19.9u9· 4.n00 4.375 
5 T 35.189 34.878 15.68Q 5.03U 5.687 
6 p 29.5~0 28.250 12.258 6.00~ 4.250 

OYHENZO A CLASIFICAR. TEN U~ PCCO m: PACIENCIA 

TEK'!It,Q CLASifiCA. PT=109.6 IOI'= Hl.~J 

A.818 
1.499 
3.238 
3. 5Q3 
3.930 
3.688 

3.935 
0.194 
0.76~ 
1.124 
0.925 
2.688 

14.34 8.82 3.94 
1.15 1.50 0.19 
4.64 3.24 0.76 
4.37 3.59 1.12 
5.6q 3.93 0.Q3 
4.25 3.6q 2.69 

1 FOTO=DISFED NUM DE ~~~ES= 

NUM PIXELS 
108 
8~ 
98 

121 
90 

4 

ClASIFICACIO~l DE UNA PORCIO~l DEL DISTRITO FEDERAL r1EDIMITE APRHIDIZAJE SUPERV!SAOQ 

6 
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DISFED(2) HIS1\."X;AA.\'.A 1,1 

22222222222222222222222222 
6666655566656666665~556~~7 
00~11222334445556677888990 
04826~482604826~4826~4826~ 

190a W3S51oo?! w vcesao&v.'fHlQ 
19~4 W ve&&W ! !VIG9S~S6 
19~8 WwQS~(IWI (! !?&&09~QQQ$ 
1912 ?'l\fi(V09W(! V'ii 095808€1~ 
1916 Wdw!Q55?,·JGW??fl!G?Q'r\6998Q!? 
192J @~~!?~?~(&SS??@!SSI 
1924 8b~~~(?OúU5~GSfl08Q 
192a ?..,.;&~vl·i &&I~I~!~EH.H)S 
1932 ~?~ &Q'~~!&&~!!l!~ r 
1936 WV&01-1?(h'? WO?!)(? l 
194~ VV?!?!lWVIII!IV.!I llll 
1944 @IV(I?!I ~V(VI(II(f· (!( 
1948 O((V,.,'W! l!!?(W(l { ( (ll 

' 1952 WW! !\oJ IW ! Ill I l!! l 
1956 @~~??(~~~I(IIV! (li(!l(!! 
196~ 00 O?S?~v .. 'l\~~vl:l (( l((! l! ( 
1964 n n?EJ&WEi9??! lw!Iv! 1 u 
1968 @~~??????I~?@V(?(!I( !fi!( 
1972 S?OO?SOO ( l WO! W V! 1.!! 
1976 ?WQ&IQ?GlVIV?II !WVHoJ! I! 1 
198~ ?~~~S~t!S~'.'/ ( 1~\v (WtM~?I I&w ( II 
1984 V? (VVOt3?W! OVt'JtllW.V ( ( !W?? 
1988 ?S~?!Q??VVIIVW!II!WII!!!I 
1992 ?????V(II1!l@(VIVVV l (!@~ 
1936 ??0,'/????WOWI'MW?W? ( (V?W7 
200~ &?V~&??VVS~Q?W?~~~IVNWVIV 
20~4 V?@??SQ~S~~~Q??!IVIV?IW~? 
2008 ?a???~320~&?W!VV?W?O&O?O 
2012 &&IS&9~~~~~9Q~~QSV!QIW? 
2016 &!Hv'w[Y.}2~G3.9Q II@&(dHv@ ??? 
202~ O~OSG~~2V.~J( !! !WV&WOO?OO 
2"'24 S9?€Hl&~JJ:3 ! H,,..¡! SI 1 
2028 &?US~O::i~?fJ~S! 1\\,n~WI 
2B32 (!OOJ&S~OV\<~S0.\9$(JWt~hV¡a 
21336 r~~.v~?lvf?VSS~&\·iSSQ?VI 11 
2~40 I@?~&5?S~~&?~?~5~~~W I!( 
2'144 ~\/V.U;.OOOS!:lu~S.?-ªSSl@V! ( V!G 
2~48 S~W! vi\/'t'l?V&~SJSh'S~H~WHVVI!! Q 
2~52 ?S?I@WS~&~~n&~~S~?I~\~II?I@ 
2 0 56 &OSOO.WI}ll~Hl D ~4JSvl',.,-,-·i'\o.¡\Nw'lo./.3',\S 
2¡j6"' SQ?wH~~~f:.lG:}3~~5?o¡...'tJI.M&9S~Q? 
2~64 nos~&~&0$~2GS&&~S?a~55?00@ 
2068 OS~~~r'~S~SE.l00$SSSOG.9~~~GG~Q 
2\172 ?&~~&C1V$WI?~.HJSSG~! ~v$~-M 
2~76 OSG~I?w~I~wS~~~~~S?. &~&Q 
2"'o"' ~O~OO.v000VS~S5SO Q{IS&OO&M 
2\184 ~&~&OO&&S&&&OOS2w~ ... vi?S??Sar.a 
2d8B ~3ü~~~??DIG??Q5@5Q&Q 
2~92 9~&GGGGU~&VOS@~~9SSO~~s 
2096 OO~WGC.Y.Y.~~KY.1V~G&QS\'iOOG3S? 9 
2H:h~ ~S~i·mGoOO~S@!' Q 

EL DISTRITO FEDERAL (parte). ARCHIVO 

DISFED. 

Muéstrase aqu! su banda dos. Esta 

banda, junto con la 3 y la 4, se han 

usado en la clasificaci6n que de 

DISFED se hizo en la página anterior. 



G/\VIffi'(2) IIIS'l\J_;H·\.'tA 1, l 

ARCHIVO GAVIOTA. Banda dos. 

En este archivo se muestra 

una presa del Valle de Méxi 

co. 

Dos clasificaciones de esta 

zona, una deficiente y una 

aceptable, se muestran a conti 

nuaci6n. 
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~CLASlf-JC/\l •.••••••••••••• SI 
#DAH :-JUi·II::HO DE APRENDIZAJE . • • . . . . . 7 
SE RECOMIENDA ELIMINAR OANDA 1 HEDIA DE VAR=121.60 
ICUANTAS V CUALES BANDAS 

2, 2,4 

MATRIZ DE DISTANCIAS NORMALIZADAS POR LA VARIANZA 

A S u 
2 
3 
4 

S 1~.452 
u 12.810 7.571 

IDAR 
p 11.7~8 4.102 
FACTOR (SUGERENCIA= 

4.254 
2.05). 

1 • 

NUEVAS 
1 A 
2 S 
3 u 
4 p 

TAOLAS DE CG Y VAR 
62.300 9.56~ 1.000 
43.580 21.~0~ 2.000 
32.200 11.930 3.00A 
31.500 21.540 4.000 

l. 000 
8.000 
5.640 
8.700 

0.5110 
2.000 
1.630 
5.120 

COMIENZO A CLASIFICAR. TEN UN POCO D~ PACIENCIA 

TERMINO CLASIFICA. PT= 4.8 IOT= 1.9 
#LE DOV LOCK?. • . • ••. 
#QUIERES APLICAR? •••.•• 
iiMPRitiE? • . • • . • • • • • . .SI 
#CUANTAS It-1PRESIONF.S VAS A HACER?. • • . • 2 
~~~E BANDA,I~fENS METUDO,PASO Y SALIDA. • 5 16 0 1 1 
~~~E XMIN,YMIN,XMÁX,VMAX .•••.•••• 600,i47S,G4é,i515, 

CLASIFICACION DEL ARCHIVO "GAVIOT". 

El programa recomienda eliminar la 

banda 1, debido a su gran varianza. 

Se opt6 por usar solo las bandas 

2 y 4. El programa sugiere usar un 

factor de 2.05 para la clasificaci6n. 

Los resultados de e:.:;ta clasifica

ci6n aparecen en la página siguiente. 
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GAVIC11' (L) 1,1 

k1\1vl í1ll thH13 ~~~ rl~MVI0 ~1:111 il :-hl\) ~) ílíl ~l'll ~~ :1 rl ~1 rl vl ;1 ~lO ;1 ;11:Ja 
6666~666ó66656666núñ665666nnh666666666656 
~o~~J0o~í1~llllllllll2222222~223J333333334 
~1234567890123456789~12345678901234567890 

1475 
1476 p 
1477 p 
147a 
1479 
140:1 
1481 
1482 
14R3 
1484 
1485 
1486 
1487 
14A8 
1489 
149~ 
1491 
1492 
1493 
1494 
1495 
149ó 
1497 
1493 
1499 
15UJ 
1501 
15~2 
151.13 
15Yl4 
15~5 
1S~6 
l5ll7 
15U8 
15M 
1510 
1511 
1512 
1513 
1514 
1515 

p 
p 

pp 
P PPP 

PPP P 
PP 

P A PP 
p A 

Mf\A 
MAl\ A.f\AA 

P M A A 

p 

p A.l\ .a.A r...r\A 
AJ1Ar..AAAA p 

MAl\ A 
M lV\Al\A A 

MA A M A 
p F\.ll... 

P M 'A;\Aa.AA.r\ 

A AAA 
AAA A A A 

A AAA.AA.Al\AA.a.AA. A 
p 

PP AA 
A 

AAAAAMJ\A 

A A AA AA P 
A AAW\ A AAAA 

AA AM AAA.n.AAA 
A AA 

AAAAAAAAAAAA 

AA AAA 
P A A 

u u 

p 

PP 
p 

RESULTADO DE LA CLASIFICACION DE "GAVIOT". 

El programa, en este ejemplo, no ha tenido 

mucho ~xito en hallar los lugares cubiertos 

de agua. Esto puede deberse a la informa

ci6n terrestre usada. V~ase la pr6xima página. 

-- -- ---- -------------- ---:-.------...,-----~ 



----~ ... ---·~ -- .. -···········.:JJ. 
#D:\H NU."IERO 01.:; APRF:N11IZJI.Jf~ • • • • • • • • S 
SE RECO~IEND~ ~LIMINAR 0~~0~ l M~OIA DE VAR=354.96 
tCUAN'l'/\S '{ CUALES 81\NONi 

2. 2,4 
lOAR FACIUR (SUGEfU::t-.Cl/\:z H. 0fl) • 

3.~ 

~UEV~S 'ft'\OlAS DE C\.; Y VAn 
l A ~~.32~ 9.5~~ 1.~90 l.l0J 0.25~ 

C~1ICNl0 A CLAS¡FIC~H. TeN UN POCO DE PACIENCIA 

'l'U<."\INU CLASIFICA. l'l'a 1.3 10'1'- l. 7 
lf LE I)J'{ UJCK l. • , • • • , • , • • • . • • 
~<..vll:.Hr:~ APLICAn? • • • , , , • , , • • • 
IIMP~IME? • • • , • • , , , , • • •••• SI 
ICU,.'\.''J'i'AS IMPRCSIO"Jl·::; V/\.C·i 1\ flACCH?, • • • ,1 
fl)/\¡"'lt; BANDI\1,lN'l't::N.~,~f·:i\JIX.l,PASO 'i SALIDA. • S 16 0 1 1 
tUAME XMIN,xMIN,~~,YMAX, • , • •••• , 600,147~,¿46,1515, 

GAVIor(L) 1,1 

1475 
1476 
1477 
1478 
1479 
l4flt1 
14•11 
l4U~ 
111 !l.l 
1-1H4 
14fl5 
l4H6 
Htj7 
l4Htl 
14dlJ 
149.! 
14•Jl 

• 14~2 
1493 
14':}4 
1495 
1496 
1497 
1498 
1499 
15vi.l 
15¡Jl 
15U2 
15~3 
15~4 
15~5 
15~6 
15t.:7 
1508 
15J9 
1511-i 
1511 
1512 
1513 
1514 
1515 

A0~~H9A00H~~~HH~~~~~Ae0H00000~~0000~00~00 
666666666666tíh(l(,(i(lt)666651l()656666656666665 
0~H~~~rl~~~llllllllll222222222233333333334 
0123456789~12J4567ij9~12345678901234567890 

UNA MEJOR CLASIFICACION DE "GAVIOT". 
Es importante contar con informaoi6n terrestre veraz. 
Casi toda el agua ha ~ido correctam~nte identificada. 
Véase en la próxima página los resultados de la comparación. 
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El lector es referido al trabajo de Guerra (15) para otros detalles 

y casos. 

Ct):'-\P i\Ri\CION. 

Nos interesa saber qu~ tan bien fue clasificada una cierta ~rea. 

Para esto procedemos así (después de la clasificaci6n) : 
#COt·lPAAA?. • • • • • • • • • o o •••• '.SI 
#CUANTAS ':l CUALES VEIID\DES DE T.?. • .11, 2, 3, 4, 5,16, 3~, 63, 21,22, 25, 
15, 

Ht:.::JUMEN DE COi"lPPR'l'A'IIENOO DEL ARCHIVO GI\VIOr, DEL ADAN EWROl 

lA COl1PAMCION ESTA HECHA CON lAS VERDI\Df.S 
DE TIERRA LISTADAS EN lA SIGUIENTE TABlA: 

IDENfiFICACION LETRA NOMBRE <MIN YMIN XMAX YMJ\X 
DEL CUUriVO CULTIVO 

4 A AAGJM 617 1494 630 1504 

LETRA CULTIVO N.Pr.XELS \ ACERTAOO SIN-erAS MGUM 
4 A AAGUAA 154 87.01 20 134 

'IUI'ALES 
154 87.01 20 134 

PORCENTAJE 'roi'AL ACERTAOO== 

PROCE~rAJE VERIFICADO = .-

134)/( 154) ~ 

154)/C 1681) = 
87.0 

9.2 

A R E A S C L A S I F 1 C A D A S 

CULTIV'J IDEN'f 
1 AAGUAA A 

En este ejemplo, el programa acer~6 en un 

resultados son típicos para el agua. 

HECl'AREI\S 
96.82 

87% (tuvo un 13% de error) . Estos 

Para mayores detalles, véase el trabajo de Seco (14). 

FUNCIONES HEURISTICAS Y FOTOGRAFIAS ARBITRARIAS. 

Contestar "SI" a la pregunta "¿Qu1eres aplicar?"nos transporta 

al mundo de las funciones heurísticas. Daremos un ejemplo sencillo. 

Vamos a crear una nueva banda 2 que es el'proffiedio d~ lai bandas 

1,2 y 4 del archivo GAVIOT, para después imprimirla. 

Primero creamos un archivo "SALIDÁ'de igual tamaño que GAVIOT. 
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Luego definimos la funci~n FUNPR como sigue 

fUNPf\ = MAX~ (HE(l) ,HE(2) ,HE:(J) ~HE(4) j 

y por fin sostenemos el siguiente di~logo: 
#fH L:NVENIOO AL SISTENA PR. 
IC:UIEN r:RES???, EN fORMI\'Iü/\6 P.F •• 
UMPHI~U:: OCSCfHP'IDRES? • • • ••• 
iOM{ t.0·18RE ARCIIIVO DE TRI\BA.JQ. (A6). 
NGAVIUf(l) PRESENTE. 
#HIPR!t-10 lAS VEROI\OES DE TIERRA? •• 

.1\00Lf'O 

.AR 

.GI\VIOf 

PL 
JOUIERES AP~ICAR? ••••••••• 
#DAH 13A..~I)/\, ARCHIV' DE SALIDA •••• 
ISALIDA(~) PRESENTE. 

.SI 
2,"SALIDA" 

tifoiPRif'\E? • • • • • •••••••• • • • 

En este momento, se ha guardado en la banda 2 de "SAL~DA" la nueva foto 

calculada con FUNPR. Esta puede ser impresa como cualquier otra: 

SALI0/\(2) HIS'f(X;RA"1A 1,1 

1 ~00~~~o~000080aAeAa00000B000~3~0B00000a~~ 
66666666666666666666666666666666666666666 
~eu~~a~~OB1111111111222222222233333333334 
01234567890123456789012345678901234567890 

14 7 5 'ñ v ... oos 5~ StOO'Jil.'i\\t:XXJJSOCO~"tX:l.,'VOhVO&OSCrnm:);'l 
1476 IIIIIIIIIIVIIIIIIIIIIIIIIIIIIIVV?SSSO?V~ 
14 7 7 I I I I I I I I I I I VI I I I I I I I I I I I I I I I I I I Wl'.'Snmm 
14 7 8 I I I I r r I I I I I VI I I I I I I I I I I I I I I I J I I IV , .. ;OtSOO~·: 
1479 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII0800VI 
148~1 II I I II I II I I II III I I II II II II II II II IWI?,..VI9 
1481 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIV?üa~I~ 
1482 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII( IIIIIIV???OI~ 
148 3 II II II I II II IIII I III II II f 11! 1! (IIIVr'iOO\' 
1484 I I II I I II I I I III II II IIII ( ( ( (IIIVr'II"'',\"W 
1485 IIIIIIIIIIIIIIIIIIVIII (IIIVOBO 
1486 IIIIIIIIIIIIVIIIIIVIII 1 ! !IIIV??\\16 
1487 IIIIII~fVIIIIIIIIIIII~ ((III?O?VQ 
1488 VIIVVVVVVIIIIIIVIIIII !IIVSOVII 
1489 IV'•ihO..>~WI I I IWIVVIII 1.! ! 1 ! (Il HúlW 
149D WWr'MfVVV\1\NVVIVII e e ( rrrrvwr 
1491 VVIIVVIIIIIVVVVIII ( IIVVVO?VII 
1492 WVIIIIIIIVVVIIII 1 1 ll I!Ilí'i~SOO?WN 
1493 OUVIIIIIIIIIIIII( IIOC~?VVVIVV 
1494 VOVIIIIIIIIIII(!!!I! (!l!1I?~S?IIIIIII~ 
149S IWIIIWIIII((!(1 111 11!IM:X-NVIIIII 
1496 IWVWIVIII (( (( ( ( ( { IIV;\NVIIII II 
1497 VVIIIIIIII ( I?VVIIVVIII 
14Yd IIIIIIIIIJ !! !11111 1 IWiliWIII~ 
1493 \.Vliiiiii 1 IIVIIIV.IIII 
15UJ IIVIIVIII!I{ 1!11(1 1!1 !((IIIIIWIII 
15u1 ¡rrrwr'IWIII!! 111 11 1111 !(IIIIIwr~ 
l51l2 IIIIWVVVr'ilii ( ((I(IIIIJII 
15UJ IIIIIVVIIIIIIIl ( ( liiiiiV 
15 IJ 4 1 I I I II II II I II II I U ! ! 1 ! 1 1 ( II IV ri 
151JS IIIIWIIIIIIIIIIIII( (IIV,..,\oJ 
1 5O 6 S I I I VV II I I I II I II I VVI I ! ! 1 1 ! ! l l ! ! ( ! ! ~ 1\'NV~ 
15(}7~V0Wr'IWIIIIIIIIIIIIIII{f (! 1 1 f (IV'•J 
l5~jg VVVWVVIIIIIIIIIIIIIW!( (({ ((( !IW 
15íl') VV\1 IVOVII II II I I II IIOOWI II tt ( I ( ( ( IIWI/9 
151" ~ I I I IVWI IV,,\\"••Tl'.,\\'\'ii\/OVIVVII I I I IWII I IWV8 
l5ll INV?OO???fY:XXXYYlVI??I IIVI I IWI IV.W.'????\\:1 
1512 IIVV????V~S???III?OIII?VVVOO?VVVVV?OVV 
1513 r IVI:XXXX).\~,ro .. mwsnswrv.\UN5CXMvwwo.w 
1514 'vUXXXJ'fflVI'i??70CNV0."1\'íVVVV ,..,rvCXXXJ,,\ol\NVWVV 
1515 sssoijo~~UOOQaussou~vvooa&&~uvooooo 

RESULT.I\DO DE APLICAR 
UNA FUNCION ARBITfu\RIA 
AL ARCHIVO "GAVIOT". 
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Ver el Manual del Usuario del Sistema PR (8) para más detalles. 

IMPRESION. 

Cualquiera de las bandas de cualquier archivo, por grande 

que ~ste sea, pueden imprimirse, con sobreimpresi6n, en el tele 

tipo de trabajo o en la impresora (asese ésta si el archivo es 

grande) mediante el método UNIFORME (1) o por el de interva

los autoadaptables {0). 

Para imprimir por el TTY se aconseja poner su paso en 12 

carac/pulg. En lá pantalla de caracteres la impresión es infame. 

La nueva impresora de tonos grises nos dará un mejor 

contraste y definici6n, y la terminal de salida por pantalla 

a colores vendrá a llenar una necesidad real de una manera 

definitiva. 

Los pasos para imprimir son: 

.IMPRIME? •••••••• 
#CUAN'rAS H\PRESIO!~ES VAS A HACER?. • 
*D.'\ .. '! E BANDA, Hl'fENS ,1>\E:TOOO, P1\SO 'i SALIDA • 
#DA..'! E XI'IIN, 'itHN, X•'1AX, YNAX. • • • • • • • 
#DAHE BANDA., INTEN~tt!E'l'OOO, PI\SO Y SALIO/\ . 
#DAME XMIN,YMIN,XNAX,YMAX •••••••• 
#DA.."'\E f3.l\"lDt\,INTENS,METOOO,PASO Y SALIDA • 
ID/\ME XHIN,YMIN,XMAX,YMAX •••••••• 

( Salida por 
.SI Impr sor a . 
• 3 
• 2,_16,0,2, , 
• 0,kJ,0,0, 
.2,166064,1 
• 0,1-J, , , 
• 3,16,~/.1,)~,. 
• 26~0,1~0~,t700,2000, 

Ver impresi6n en la página siguiente. 

También pueden imprimirse los valores (de O a 127) dé 

los pixels, dando INTENS=O. 

Para imprimir la banda de letras (clasificaci6n), se usa 

BANDA== S. 

Cuando se manda generar multi-impresiones por la impreso

ra, automáticamente el Sistema PR pide papel blanco, 8 líneas 

por pulgada; si sus list.ados no salen as!, o si no aparecen, 

presente sus quejas al Ing. Guillermo Ourán del CSC. ' 
1 



11 

1 
11 

1 
1 

11 11 11 
1111 

1 
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. . 
P.n-a que 1.1!1 imprcnioncs que mand6 salir por la impresora sean cfcctua-

d.t:;, ca menester dar "STPR/IMPRIM" al final de la sesi6n, antes de dar 

BY!: y apagar su teletipo. Obsérvese:· 

sr PR/IMPRfM 
#RJNH UG 759, 
#JOB 1598 IN 0 02 
~ 
BYE 
~END SESSI(fl 7593 E'l'=32.R f>l'=li.8 
#~ER ~ PR81 14:17:00 10/23/75 

PRECIPITACION DE 
LAS IMPRESIONES 
DIFERIDAS A LA. 
I~IPRESORA GRANDE 

IO=l.n 

Esperar hasta que 

este mensaje salga. 

Las rutinas de irnpresi6n aparecen descritas en detalle por Jinich (10). 
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PRUEBAS AL SISTEMA PR. 

El Sistema PR h~ sido probado en algunos problemas sencillos. 

Actualmente se h~ usado el Sistema PR para: 

'l _, 

a) Hallazgo de cuerpos de agua en el Valle de México. 

V~ase referencia (14). 

b) Identificaci6n de zonas urbanas. Véase (13). 

Algunos ejemplos aparecen a continuaci6n. 

En el primero de ellos, la presa de Villa Victoria ha 

sido localizada en los planos de Cetenal, y sus bandas 2 y 4 

también se muestran. En la siguiente página aparece una cla-

sificaci6n de la misma presa, hecha por nuestro Sistema PR. 

En un segundo ejemplo ilustrativo aparecen dos clasifi-

caciones de una zona donde tambi~n hay agua, denominada 

"LPRESA." 

Finalmente presentarnos dos clasificaciones de prueba 

de "El Caracol" de Texcoco. 

Estas pruebas indican que el Sistema PR probablemente pue-

de servir para trabajos "de producci6n", después de una etapa de 

afinamiento y adecuaci6n; tal como está actualmente, PR necesita 
., . ' 

de m~s pruebas y ajustes, para su adaptaci6n a un problema real; 

Este es el pr6ximo paso a seguir. Véase "PROXIMOS USOS DE PR". 
1 

\ 
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PROX 1 i·10S PROGRAr1/\S Cml QUE 'cONTARA PR. 

En las pr6ximus semanas, el Sistema PR ser~ enriquecido con los si-,, 
guicntes programas: 

lll\LLJ\ZGO DE RASGOS t.INEALES. 

Un progruma que usa contexto junto con la información local permiti

rj detectar rasgos "lineales", por ejemplo, carreteras, ríos, etc., en 

fotografías del sat~lite Lfu~DSAT. 

PIXELS PARCIALES .. 

A menudo pequeños campos r.o quedan clasificados propiamente. Las téc-
' 

nicas matemáticas plasmadas en un programa de cómputo disminuyen el error 

que provocan a estos campos, y tambi~n a pixels que contienen mezclas de 

dos o m~s cult~vos. Esto es importante en M~xico, donde hay muchos mini

fundios y parceles pequeñas. 

SUPERPOSICION DE IMAGENES TOMADAS EN •FECHAS DISTINTAS. 

Fotos de una misma área, pero de fechas distintas, nos pueden ser muy 
\ ' 

Otiles para de~ectar cambios, crecimientos, etc., así como para mejqr di-
' 

ferenciar dos cultivos que en una sola foto quizá est~n casi del mismo 

color. 

MULTI-IMPRESION CON COMPENSACION AUTOMATICA DE LUZ. 

Pard distinguir mejor las características del terreno, se está diseña~-
' 

_do un método para contrastar mejor la!rnulti-impresi6n resultante, aprove-

chando la información del gradi~nte d~ las cuatro bandas. 
1 

) 

PROXIMOS USOS DE PR. 
t 

Los creudores de PR vemos en él una herramienta de cierto potenc1al, 

pero que necesita el crisol de la aplicación a problemas reales, para 
t 

que se convierta en un sistema de cómputo "verdaderamente Gtil'', de 

producción. Parece una herramienta de huen acero, pero en la forja de 

la aplicación a un problema real, 'o se templa y convierte en instrumento 

Gt1l, o se rompe y despedaza. Tenemos. ~elante de nosotros una etapa 
\ 

excitante de investigación interdisci~liqaria ( y yo podría decir, 
1 • 

multidiscipl~n~ria) en las siguientes \árdas~ 
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Dt:'fi:CCION DE TRIGO EN EL VALLE DEL YAQUI. {Conjuntamente con la 

01recci6n General de Economía Agrícola, S.A.G.). ¿Cuántas hectá-

reas de trigo hay sembradas en un c
1
ierto· momento? 

Si tiene éxito,pod~mos extender esto a otros cereales, y aun a 

otras gramíneas. El usuario socio aquí es la Secretaría de Agri-

cultura y Ganadería.CETEN~L colaborará con un vuelo sobre el Valle 

del Yaqui, y con informaci6n terrestre. La S. A. G. conseguirá la 

mayor parte de la informaci6n terrestre. 

ACTUALI?.ACION DE CARTAS TEMATICAS Y TOPOGRAFICAS. (Conjuntamente 

con el Departamento de Investigaci6n y Desarrollo Tecnol6gico, Co-

misi6n de Estudios del Territorio Nacional, Secretaría de la Pre-

sidencia). Detecci6n de carreteras, zonas urbanas y cuerpos de 

agua, para la actualizaci6n de cartas de CeTeNal. El usuario soc1o 

en este proyecto es CeTeNal. 

CUBIERTAS VEGETALES EN EL ESTADO-DE VERACRUZ. (Conjuntamente con el 

Instituto de Biología, UNAM). Flora veracruzana. Detecci6n de zo-

nas de agostadero, cultivo, bosques. Uso del suelo. 

FALLAS GEOLOGICAS Y LUGARES METALOGENETICOS. Detecci6n de fallas, 

lineamientos y otros accidentes geol6gicos, con ayuda de la - -

computadora. Por métodos indirectos, sitios con alta probabili-

dad de metalogénesis. Problema difícil. (Investigaci6n probable; 

varia9 instituciones han mostrado inter~s en resolver este pro

bl0ma con ayuda de la computadora). 

'"~--~~--:.~--~-~·---,__;._.-..-,___.. ___ .... _, .. ____ ------- ~- --- ---------~-------·-:::r-------
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PROXIt-10 EQUIPO CON QUE CONTARA PR. 

Una impresora de tonos grises. Para hacer multi-impresiones 

de mejor calidad. 

Una pantalla terminal de colores (no de caracteres). Para 

hacer despliegues a colo~es. 

ACTIVIDADES RELACIONADAS. 

Se planea en el CIMAS la construcci6n de equipo digital que 

permita paralelizar labores de clasificaci6n supervisada. 

QUE OTRO EQUIPO SE NECESITA. 

¿Sabe usted de alguien en México que tenga un fotodensit6-

metro, micro-densit6metro o cámara de televisi6n que pueda 

explorar una imagen y convertirla a señales digitales suscepti-

bles de pasar a una cinta magnética o a una computadora digital? 

¿QUIERE USTED PARTICIPAR? 

·El Proyecto PR necesita a6n de la participación de toda 
.. _ 

clase de personas: investigadores en Computaci6n, programadores, 

investigadores en otras áreas (ágr6nomos, ge6logos, fitotécni-

cos, etc), de la UNAM, del IPN o de donde sea; fot9-int~rpre-

tes, estudiantes, pasantes en busca de tesis interesantes, entre-

tenidas y Otiles¡ y organismos con problemas reales que tal vez 

puedan ser resueltos mediante la computaci6n y la percepcidn 

remota. Comuníquense por favor con el autor al teléfono:548-65-00 

ext 420. 

En particular, necesitamos experiencia en las siguientes ~reas: 

construcci6n de hardware digital rendimiento de cultivos y su 

relaci6n a humedad, temperatura, fertilizantes y variedad y pro-

gramaci6n en lenguajes simbólicos (LISP, APL, etc). 
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COLABORADORES DE P R. 

RENA1.'0 BARRERA RIVERA. Actualmente en el Instituto de Ingenie

ría, UNAM, especializado en Teoría de Control y Matemáticas A

plicadas; tiene un grado de Doctor en Ingeniería El~ctrica del 

M. I. T. 

JENNIE BECERRA DE BARQUET. MateMática de profesi6n (UNAM), se 

encuentra en el CIMAS, donde ha desarrollado labores en siste

mas de informaci6n y estructura5 de datos. 

MAX DIAZ. Matemático (UNAM) con inter~s en el Análisis funcio

nal y en la Computaci6n. Se irá en enero de 1976 a hacer estu

dios de posgrado a la Universidad de Berkeley, EEUU. 

GILBERTO HERNANDEZ. Maestro en Ciencias ( ) en Geología, 

trabaja en el Departamento de Edafología del Instituto de 

Geología de la UNAM. Se interesa en el uso de las computadoras 

para resolver problemas de su especialidad. 

VICTOR GUERRA. Matemático (UNAM) con intereses profesionales 

en el Análisis Num~rico y en Computaci6n; obtuvo el grado de 

Doctor en ciencias en la Universidad Rice, EEUU. 

ADOLFO GUZMAN ARENAS. Ingeniero en Comunicaciones y Electr6-

nica .(I. P. N.) con interés en Computaci6n y en Reconocimiento 

de Formas; obtuvo el grado de Doctor en M. I. T. (Computaci6n). 

ARMANDO JINICH. F!sico (UNAM) con inter~s en Computaci6n y 

sus aplicaciones, fu~ Diplomado por la Universidad de Edinburgo, 

Gran Bretaña, en el área de Inteligencia Artificial. 

ROBERTO LOPEZ. Estudiante de F!sica (UNAM), interesado en 

el análisis de fotografías por medio de la computadora. 
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JOSE MANUEL LOPEZ ACEVEDO. Ingeniero Quimico (~AM) con 

interés en Ccm~utaci6n ~ en sus aplicaciones a problemas 
' 6tiles. Estudia la Maestría en Computación en el CIMAS-CCH. 

JUAN LUOLOW. Matemático (UNAM); se encuentra haciendo' 

estudios de posgrado en la Universidad de Stanford, sobre 

Computación. 

EDUARDO ~LE~ LOMELl. Estudiante de la Facultad de Ciencias,(UNAM). 

Se interesa por aplicar las computadoras a problemas agropecuarios. 

VICTOR GERMAN SANCHEZ. F!sico (UNAM), estudia la Maestría de 
( 

Computación del CIMAS-CCH. 

ROSA SECO. Matemática de la UNAM, en 1970 estudió cursos de 

posgrado en la Universidad de Oxford en el ~rea de Biomate 

ticas. Su$ intereses actuales también abarcan el estudio y 

traducción de lenguajes naturales por computadora. 
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REGISTRO DE 1~11"\GENES 

1.- Introducción. 

Muc~as vece~ es conveniente utilizar conjunta~ente la i~ 

formación de varias imágenes. Por ejemplo, para detectar el 

av~nce de la erosión en una zona árida es necesario sobreponer 

imágenes obtenidas en diferentes fechas; asímismo, cultivos 

diferentes que no pueden ser discriminados en etapas aisladas 

de su crecimiento, pueden diferen~iarse si se concentra la 

información de todas las épocas de su desarrollo en una sola 

imagen. También existen otros casos en los que es necesario 

sobreponer inágenes con la información digitalizada de las dife -, 
rentes bandas espectrales, para hacer concordar los elementos 

de resolución correspondientes. Esto sucede cuando se digitaliza 

una imagen multiespectral en varios pasos, utilizando diferentes 

filtros. 

Cabe hacer notar que si se quiere contar con una herra-

mienta que sobreponga imágenes, es importante que ésta pueda, 

además, considerar imá~enes provenientes de varios tipos de 

sensores. 

El problema de sobreponer dos imágenes, modificando la 

geometría de la primera hasta hacerla coincidir con la de la 

segunda se llama '~Registro" y éste se encuentra intimamente 

ligado con otros dos problemas: el de reticulado (en que la pri 

mera imagen es una rejilla geodésica) y el de cartografía (en 

el que la segunda imagen es un mapa) . 

La diferencia geo~étrica entre ambas imágenes se puede 

deber tanto a los sensores (que una imagen sea fotográfica, 
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y la otra cie i·1SS) , a que e] sensor tome cierta perspectiva, a 

la ?lataforma (inexactitud en los datos de altura o actitud), 

o al proceso de digitalización. 

En la pr&ctica, y debido a la incertidumbre en sus pará-

metros característicos, pocos modelos de distorsión geométrica 

son lo suficientemente exactos para corregir adecuadamente la 

imagen, por lo que es preciso auxiliarse con puntos de control 

identificables en ambas imágenes. Por otra p'arte, de no haber 

ningún modelo de distorsión previo, es difícil encontrar equiva

lencias entre los puntos de control, (por ejemplo, no es fácil 

hallar las correspondencias si no se tiene una idea aproximada 

de la zona en que hay que buscarlas, o de la escala, la rotación, 

etc.) Adem&s, el tener un modelo previo de distorsión con pará-

metros aproximados permite ya sea hacer una correcci6n más 

eficiente en dos pasos (primero, aplicando el modelo aproxima-

do de dlstorsi6n y refinándolo luego con los puntos) o bien, 

que los puntos de control ajusten los parámetros del modelo 

de distorsi6n y meJorar así su desempeño. 

Es conveniente, pues, conjugar ambos enfoques. 

Cuando las imágenes consideradas han de procesarse digi-

talmente, el estado actual de la tecnología hace conveniente 

que la desdistorsi6n geométrica neces~ria para el registro de 

lRágenes se haga'también en forma digital. 

2.- Etapas del oroceso. 

Supongamos que tenemos dos imágenes digitalizadas A y B, 

y que A se quiere sobre?oner sobre B para obtener una nueva 

imagen C . Las etapas típicas del proceso se muestran en la 

Figura l. 
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A concinuación se explican brevemente los procesos: 

a) Re.óotw1ato •. Se pasan ambas imágenes a un formato que 

haga m~s fácil su acceso. En esta etapa se puede,hacer cierto 

tipo de corrección geométrica, por ejemplo, para que la rota

ción de A con respecto a B disminuya. 

b) CoJtJte.c.c.i6n ge.om~.t,'tic.a. p!te.v.ta.. Con los parámetros cono

cidos del modelo de distorsión se localiza, para un punto en A , 

la localización aproximada de su correspondiente en B • 

Tras ello, se forma una ventana con datos de A , (esto es, 

un arreglo de datos que contenga un entorno del punto de control), 

y, utilizando el modelo de distorsión, se construye una ventana 

con datos de B , tentativamente con la misma geometrfa que la 

de A 1 conteniendo (ta~ién tentativamente) al punto de control, 

y de mayores dimensiones que su correspondencia en A • 

e} CoJtJte.c.c.i6n e..6pe.c.tJta.i. Se preprocesan ambas ventanas 

para hacerlas lo mas similares posible,rnediante algrtn método 

que resalte los rasgos invariantes en ambas imágenes. (Son par

ticularmente 6tiles las operaciones de tornar gradiente, y la 

de hacer cero aquellos gradientes que estén abajo de cierto 

umbral) . 

d) Ve.te.c.c..t6n de. punto.6 c.oJtJte..6pondie.nte..6. La ventana en A 

se sobrepone sobre la de B , y la primera se mueve sobre la se

gunda hasta encontrar una similaridad máxima entre la ventana 

de A 1 y la parte en B que ella cubre. 

e) Eva.iua.c.i6n de. ia. 6unc.i6n de. di.6.toJt.6i6n. Con los datos 

obtenidos en d), y siendo (x,y) las coordenadas de un punto en A 
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y (w,z) las de su punto correspondiente en B, se obtienen funciones 

X=- 61 ( W, Z) 

IJ= 62 !w,z) 

f) Co~~ecci6n geomlt~ica de B, y aob~epoaici6n. Se aplican 

61 1.,.) y 62 !.,.) a cada uno de los puntos en B, interpolando 

si es necesario (ya que estas funciones no transforman nec~sa-

riamente nfimeros enteros en enteros). Se forma la imagen deseada, 

añadiendo los datos de ambas imágenes. 

3. M~todos de detecci6n de puntos correspondientes. 

Supongamos que tenernos dos subimágenes cuadradas (ventanas) , 

una de ,\, en cuyo centro está un punto de control, y otra de B, en 

la que de algün modo sabemos que está incluido el equivalente de la 

subimagén de A. Las dimensiones de la primera s~imagen son de M x ,\1 

elementos de resolución (pixels} ,y las de la segunda son N x N pixels. 

Supongamos además, por simplicidad, que las escalas y 

rotaciones de ambas subimágenes son las mismas, y que las dnicas 

diferencias geom~tricas entre ellas son desplazamientos a lo 

largo de los ejes de coordenadas. Ambas ventanas contienen 

informaci6n de una scla banda. 

Llamemos W a una matriz de M x M que contiene como ele-

mentas las intensidades de los pixels correspondientes de la 

ventana de .A, y S a una matriz de N x N correspondiente a las 

intensidades de la ventana de B, y sil a la matriz de M x M 



tal que s.ii (t,tl= S(.i+k.,j+ f) (7 ~ .i,j ~N-M+1) 
** 

El problema es encontrar el par . * "* tal que W ·Y s.ii sean .{. , j 

** 
"lo mas similares posible". (Esto es, que w-s.ii sea lo mas pe-

queña posible). 

¿Cómo medi~os similaridad? ¿C6mo asignamos un valor a la 
** 

matriz (~-S.ij tal que nos diga el parecido entre ambas subimií-

genes? 

Citaremos las tres medidas de similaridad más usadas: 

al Cae á.ic..ie.nte. de c.oJz.Jz.e.lac..i6n. ·Este se define como: 

p(.i,jl = 

1 ~ 
1.=1 

./M V ¿ 
.t= 1 

( 1 J 

El.coeficiente de correlaci6n entre dos vectores a , y 

b , de "i'I" dimensiones se define como 

ñ 

1 ; a .b. \ 
.{. .{. 

p = 

" 
ií 2 y n 

b~ E a. E 
.i=l 

..{. 
i.=1 

..{. 

NOTA: Para el caso de vectores bidimensionales p es el valor 

absoluto del coseno del ángulo que forman ambos vectores. 

Hay un resultado interesante: 

lo) o "< p < 1 

siendo p = 1 si y solamente si a= ~ b donde ~ es una 

constante diferente de ceroj esto es, P = 1 
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si y s6lo si los vectores son colineales. 

El coeficiente de correlación p(~,j) entre dos subimá-

genes citado arriba, se logra formando dos grandes vectores 

en cuyas ,\t 2 elementos se encuentran los de las matrices S..tj, W, 

As! pues, una manera de encontrar la coincidencia entre 

dos imágenes es encontrar los puntos (~*,j*) tales que p(~,j) 

sea máximo. 

Una ventaja de esta medida es que da informaci6n sobre el 

grado de similaridad entre las imágenes. Generalmente, coefi-

cientes de correlaci6n menores que .7 o .6 son sospecho7os, 

y dan mala confiabilidad en el registro. 

bl Med~da de eo~~eiae~6n. 

Esta medida es simplemente el numerador de (1) . Se usa 

porque su obtenci6n involucra menos operaciones que la de p. 

As! pues, la medida de correlaci6n es igual 

y a 

M M 
Rl~,jl= r r Wlk,il s~ilk,tl 

k= 1 ~= 1 

Aunque en teoría los puntos ( •* .* l .{. ,j 

Rt~,¡r no tiene porque coincidir, en 

el Med..ida de. va..to~~;.& ab.6 oiu.t o .6 • 

Esta medida, cuyo m!nimo localizado 

para encontrar el punto de coincidencia 

M M 
E(~,Jl= r r ¡s~i(k,tJ-Wik,tJI 

l.= 1 k= 1 

( 2) 

que maximizan 

la práctica lo 

en 1 . * . * l .{. ,j se 

es: 

( 3) 

p (~, j l 

hacen. 

utiliza 
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Es~a medida tiene como ventaja utilizar solamente sumas 

y valores absolutos,más rapidos de computar que las multipli-

caciones. Se logra más exactitud si para las tres medidas ante

riores, en lugar de W(k,l) y(s~J (k,l) ,se utilizan W(k,l) y(S~j (k,!), 

las desviaciones sobre el valor promedio. 

Estos valores se obtienen así: Sean W, S~j los promedios de in-

tensidad en las subimágenes (esto es 

M 
¿ 

1 = 1 

,.. .. 
W(k,t), s~J= 

1 M 
M2 ¿ 

k= 1 

Entonces W(k,l), S . . (k,l) se definen como 
~j 

,.. 
W(k,l)= W(k,l)~ W 

Se pueden lograr así tres medidas más:p(~,j) -.. 
, R(~,j),e:(~,j) 

sustituyendo w y s~i por w y s~J en las definiciones de 

p ' R, y e: • 

4.- Trucos para rebajar el tiempo de computaci6n. 

La~, operaciones aritrn~ticas para computar (1), (2), o (3) 

son proporcionarles a M2
• Si se quiere explorar todas las posibles 

combinaciones de (~,j) hay que computar las medidas de simila

ridad (N-AI+1) 2 veces. Así pues, como típicamente se tiene M>>l, 



N :zM ,el número de operaciones es proporcional a M4. Corno M 

es del orden de 30, el tiempo invertido en la detección puede 

ser enorme. 

Dos atajos pueden usarse: 

a) Haciendo más rápido el tiempo de obtención de p,R o ~ 

b) Haciendo más rápida la búsqueda del par (i,j) adecuado. 

4.a. C011.0 BAJAR EL TIEHPO DE p,R,E: 

4.a.1. C6mo bajar el tiempo de p, R 

La premura del tiempo impide dar una exposici6n detallada 

de los métodos de transformada rápida de Fourier. El lector 

interesado en más información puede analizar el artfculo de 

Anuta que acompaña a estas notas, o bien el libro, "The fast 

Fourier Transforrn". O.E. Brigharn. (Prentice Hall, 1974) 

4.a.1.1. Definici6n y propiedades de la tranformada de 

Fourier. 

Sean 6(k), g(k) dos funciones definidas sobre los enteros 

o, 11 ..• ~-l. Sus transformadas de Fourier, denotadas ya sea .corno 

~(6(k) )o(6 ~(g (k}) 
,.. 

) son dos funciones 
(w) ) , y o (g (w) 

complejas en w , definidas para valores de w=27Tk k= 0,1, .. ,(N-1} 
Fl 

y dadas por: 

JI (~(k)) " N-1 
= 6(w) = 1 E 6 (k) (cos k w + i sen ( k (w) , 

(ir K=O 

01< 9 <k>) A 
N-1 

= g(w) = 1 E g (k) (cos k w + i sen (k (w) ¡ 

~ 
e K=O 



.-

'· 

J..IJ o 

donde i= r-T 

La transformada inversa de Fourier (lograr 6(k) a partir 

de 6(w) ) se hace as!. 

_,-u " 
6(k) = :fl (6 (W)) == 1 

IÑ 

donde w = 2 1r l 
N 

f\J-1 ¿ 

l=O 

A. 
6 (<.cJ) (Coswk-i,senwk) 

Las f6rmulas de arriba realmente son usadas s6lo para la de 

finici6n de la transformada de Fourier; para obtenerlas es necesa 

rio llebar a cabo .'V 2 operaciones. Sin • embargo_ hay algoritmos (que 

hacen las surnatorias en forma distinta) llamados de transformada rá 

pida de Fourier, que las pueden hacer con ~ Log
2 

(~) operaciones. 

De la misma forma en que se define la transformada del Fourier 

para vectores se puede hacer para matrices. No se hablará sobre es 

te tema. 

¿Qu~ vent~jas tiene la transformada de Fourier? Esta tiene 2 propi~ 

dades. 

f:l-1~ ~ 
L Ó (wlo 6 1-w) 

W=O 

O sea que R(¡,j) es la transformada inversa del producto 

de las transformadas de las imágenes. (Nota: para que tengan 

·la misma dirnensi6n,se rellena W•de ceros). Esto hace que las 



operaciones sean del orden de N2 tog 2 (N 21, que es mucho me 

nor que el orden anterior, M4 

4.a.2. 

¿Cómo bajar el tiempo de R y €?(ver el artículo de Silverman 

y Barnea) 

Hay dos ideas bAs~cas: 

i) Nos interesa minimizar E (Maximizar R) para todo 1< i,j< 

N-M+l 

¿Por qué continuar evaluando E,¡_j si sabemos que "la cosa 

va mal," esto es que el par -i..,j, no es el que maximiza 

la similaridad? 

ii) ¿Por qué no acercarnos rápido al óptimo -i..~j* en vez de 

buscar en todos los posibles puntos. 

Primera idea. 

1 

La primera idea puede explotarse utilizando una prueba secuencial 

estadística. Suponemos que, al tener la óptima coincidencia en

tre ambas imágenes -i..~,j*, la probabilidad de que, para todo lk,l) 

el error en un pixel !k,l) sea mayor que o) está dada por ~-o/A; 

esto es:' 

k s.é' j' 1 k, l l - w 1 k, l l 1 > o]• e -O/A 

Sean_~, ... ,XM2 una serie de M2 variables independientes, e~ 

ponencialmente distribuidos con media "A". Defir.amos otra serie de 

variables, g~, dadas por 



... 

i.. 
g. = r x . 

.<. k=I .<. 

Podernos computar, para cada nivel de confianza p¡, y 

para cada "i" un umbral T. dado por 
.(. 

plg.C ~ r.¿ \ ~1 ~ Tl, ••• ,g.C-1 ~T.¿_¡} P.¿ 

Nuestro algoritmo acelerado estará dado por el siguiente 

diagrama de flujo ; 

o = 

Q. lo) = O 

.t.= L lo) 

Q. (o l = Qo + 1 s.iJ t k, .tl - w (k, .e. l 1 

[o 
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K!ol y L(al son funciones t~l~s que la imagen de los nümeros 

(o-=1, ••• ,AI
2

1 bajo (K(a), LLol)es el rectángulo (J~k.,i~_MI 

De ac·-~erdo con nuestra experiencia, es conveniente. dar a .A 

valores entre una y dos veces la desviaci6n estandar de W . 

Tomando N= 60, ¡\{=30, se tienen (60-30+1) 2= 961 parejas Ci.,j) 

para efectuar el cálculo de c(i,j). Con los valores citados 

de .A, s6lo 5 o 10 parejas (i,j) terminan el cálculo completo 

de c{i,j). Las restantes parejas se abandonan como candidatos, 

tfpicamente antes de efectuar 15 sumas (de las M x M = 900 

necesarias para computar E(i,j)) 

Segunda idea. (no explorar todos los puntos (i,j~. Una m~ 

nera es la de colorear el cuadrado de (N-M+l) x (N-M+l) puntos 

como un tablero de ajedrez, y avanzar "por las negras". De 

esta forma se expl?ra~ inicialmente s6lo la cuarta parte de 

los puntos (i,j). De este conjunto de puntos examinados se 

toma el mejor, y ahora si, se examina todo .un rectángulo (mucho 

mas pequeño, digamos de unos 5 x 5 elementos de resoluci6n) 

alrededor de ese punto. 

Refinamiento de (i*,j*): 

Los algoritmos para detectar los puntos de control ante-

riormente citados deb~ctan pares de (i*,j*) enteros. ¿C6mo es

timar (i*,j*) fraccionarios? Una forma es tomar un pequeño 

cuadrado en torno al par de enteros {i*,j*), computar sus 

coeficientes de correlaci6n en la reticula y hacer pasar una 

superficie suave (p. ej, aproximaci6n con polinomios de Langrange) 

por los puntos de la reticula. Posteriormente, se halla el má-

ximo de esta superficie. (Figura 2) 
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Figura 2. Interpolación de una función a trav~s de los 

puntos de correlación. 

4. Correcci6n Geom~trica. 

Una vez encontrada la correspondencia entre puntos de con 

trol, se logra la siguiente tabla: 

Imagen A Imagen B 

Punto de coordenadas coordenadas 

contro 1 # 
' 

X y w ? 

1 x(7) 1 y ( 1) w ( 1) z (1) 

.,..V ;' -v • -\ • • • • '- -

• 
• • 

" z (k 1 ) 

Entonces se deben encontrar funciones de mapeo X!w,z), 

Y ( 1t', z} tales que, si se obtienen los errores en los ejes x, U 
i 

para cada punto de control: 

~ v 



. ·-
~J-.-

E: x(k)= 1 x { t J - j(fv {Id 1 =(k O 1 

k= 1, ... ,k1 

E:y(k)= 1 y ¡ k ) - y~{} ( k ) 
' z (kl] 1 

se minimice una función adecuada de esos errores (por ejemplo 

k¡ 2 k 1 2' 
o max t max¿ e:.!! {f¿)7 ? E e:.x(k)~ E E:y(k) , e:.x {k J' k=I k=1 ) ) 
I~k~k. 1 

Existen, entre otros, tres métodos para obtener estas 

funciones: 

a) !!'ri :mgulaci6n 

Se obtiene cada (w,z) de B como una suma de 3 elementos, 

esto es, para cada w,z se obtienen 3 puntos de control d,b,y 

con coordenadas (w ,z ), (W 0 ,z 0 ), (w ,z) cuyas imágenes 
• CL CL ~ ~ y y 

en A son {xa,!fa.), {x
6

,y
6

) (xy,!fy). Se obtienen y 1 ,y2 

tales que 

(w-w)(W 0 -w} 
CL y IJ '1{ 

Lz - z J ( z - z 1 
CL y ~· y 

Entonces las funciones 

X= y 1 (x-xl + y 2 CL y 

!f= yl(ya-yyl + y 2 

de mapeo 

(xS-xyl + 

lx8 -xy J + 

w-w 
y 

Z-Z,( 

x,y 

X y 

Y y 

estarán dadas por.: 



•·' 

b) Polinomios de orden 11 H 11
• Se hace 

n ..{ ~-m 
x(w,z)= E 

m 
i. Clm, .t- m w z 

.R=O m= O 

n J.. m V-m y(w,z)= E E sm,Q -m w z 
l=O m=. O 

y posteriormente se encuentran 

(o < j 1 < X.- j 2 ¡ t_J.::; .R. .f ~) 

(O < j2 < QJ 

tales que se minimicen 

k¡ ( 2 2 \ 
E E ( ) + E11 (LJI 

k= J X k :J '' 

e) Modelos de actitud del sensor y plataforma. 

Se obtiene, a partir de los puntos de control, un modelo 

refinado de distorsión. 

S. Mapeo y sobreposición. 

5.1. Cuadrículcdo de la imagen. 

Una vez obtenidas las funciones de mapeo X (. , • 1 Y ( .·, ) se 

hace una cuadrícula en S, y se obtienen las-funciones de mapeo 

exactas sobre los vértices de la cuadrícula. Para ahorrar tiempc 

de máquina, las funciones de rnapeo de los puntos de interés 

a los rectángulos se obtienen co~o interpolaci6n lineal de los 

puntos del rectángulo (ver figura 3 }. 



.....__ ___ _ 

Intensidad en B= .ES .l.S a .. I (x, l 1 (y. l 
-<.E J € -<.J -<. j 

donde S es el conjunto {-2, -1, 1, 2} e I(x) está dada por 

1 Lx J = 
- 2 lxl 2 

+ lxl 3 

8 lxl + 5lxl 2 

l rcJ<l 

0 < X < 1 
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':j ;¡, 
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Imagen B 

'<. X 

Cuadrícula en B 

Figura 3. 

5.2. "Pixels", parciales. 

'""- -~--y-.~,- , 
/~ -, 1 . 

"' . / 1 -- ~\-- ----,'( 

/x~ -~ --- /. ---
t(-x(_ -.? --¡'\ 
!J x ><-- -.x- -->< 

Imagen correspondiente en A 

Al aplicar el mapeo X(w,z), Y(w,zl sobre los enteros 

no siempre obtendremos números enteros. 

Hay varios métodos para hacer corresponder "pixels" con 

"pixels" 
o<~ ~ \ 
)(- -x- -x 
t .13 1 1 

'[:!3-~ 
O - puntos en A 

X - imágenes de puntos 

en B 

a} "Vecino más cercano". En este caso se sobrepone sobre 

"S" el pixel a 3 . 

b) Interpolación. Se sobrepone sobre S una suma pesada 

e) Filtro de pasa banda. 

Se sobrepone sobre "S" una suma de sus 16 vecinos más 

cercanos. 
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ABSTRACT 

Remote sens1ng Jmaget·y has preven to be an 
important ne11 data source for 1nvest1gat1ons 1n 
geology. 01gital 1mage processing 1s 1n turna 
powerful tool for analyz1ng and extracting informa
tion from th1s 1mage data. This paper descr1bes 
several of the bas1c 1mage process1ng techniques 
now being used in geolog1c work at JPL. Part1culat 
emphasis is placed on the process1ng and d1splay of 
Landsat multispectral data. 

INTROOUCTION 

The recent widespread ava1labil1ty of remete 
sens1ng datd has.opened new hor1zons for investl
gators in the earth sciences. P1ctures such as 
those returned by NASA's Landsat 1 and II satel
lites are b~nefic1al to geologists 1n two pr1ncipal 
ways. First, the overall, synopt1c view prov1ded 
by these images presents large as well as small 
scale structural elements w1thin the1r contextual 
and relational framework. A second 1mportant 
attribute of these 1mages 1s the mult1spectral 
information they conta1n, allow1ng different1ation 
of surface materials accord1ng to variations in 
spectral reflectiv1ty. 

The quant ity of data returned by Landsa t i s 
enormous: each Landsat scene contains over s1x 
million picture e1ements 1n each of four spectrally 
dlfferent, spatially reg1stered 1mages. The fact 
that this data is d1g1tally encoded makes computer 
handling and man1pulation of the data part1cularly 
convenient. Sheer volume of data is not the only 
reason for employ1ng d1g1tal 1mage pt·ocess1ng 1n 
the analysis of Landsat data. Much of the geo-
1ogica11y 1nterest1ng 1nformat1on 1n a scene 1s 
subtle in nature and is s1mply not VlSlble in the 
photographlc products wh1ch can be ordered from the 
EROS Data Center of the USGS. Careful computer 
processing and controlled d1splay of the data 1s 
necessary to extract th1s 1nformation. As in any 
other science, geologists want to press the diag
nostic &nd informat1onal capability of the1r data 
to the pract1cal lim1t. For remete sensing, th1s 
objective makes d1gital image processing a v1rtual 
necessity. 

This paper describes several of the computer 
techniques that are commonly used at the Image 
Processing Laboratory (IPL) of the Jet Propuls1on 
Laboratory 1n support of research 1n geology 
involvinq Landsat and other remete sensing data. 
F1rst. several of the bas1c operat1ons with s1ngle 
(black and white) 1mages are discussed. Prellmi
nary cosmetic processing to remete d1stract1ng 
no1se and art1fact; is an 1mportant a1d to further 
analysis. Geometr1c transformat1on of 1mages 1s 
useful in oroducing a standard1zed cartograph1c 
disolay format for comoar1son with ex1st1ng maps, 
or to register multiple 1mages for combin'ed 
analysis. Careful contrast enhancement is v1tal 
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for successful d1splay. F1lter1ng 1s part1cularly 
helpful 1n enhanc1ng structural 1nformat10n. ~<ext, 
extens1on of these techn1ques to multispectral 
image analys1s is described. Finally, the oroblem 
of 1nformat1on extract1on from mult1spectral 1mages 
15 d1scussed. Little attempt lS made to present 
the actual appl1cat1on of these techn1ques to 
current geologic 1nvestigat1ons at JPL; th1s sub
Ject 1s addressed by two other papers 1n these 
proceed1ngs (Refs. 1 and 2). 

COSMETIC PROCESSING 

The Landsat MSS (multi-spectral scanner) lS 
composed of s1x sets of four d1fferent sensors, so 
that s1x sean line5 are acqu1red s1multaneously 1n 
each spectral band. Because the six phys1cally 
d1fferent sensors in any given band possess sl1ghtly 
d1ffering response characterist1cs, 1t is not 5ur
prising that res1dual 5tr1ping w1th a s1x l1ne 
pattern remains 1n the 1mages even after the radlo
metric correct1on performed by Goddard. Th1s str1pe 
no1se can be d1stract1ng, so that sorne effort to 
reduce 1t 15 worthwhile While it 1s not feasible 
to model it precisely and then remove 1t, practical 
procedures do ex1st for reducing the impact of 
strip1ng. 

The most practical of these approaches is to 
accumulate 5eparate frequency of occurrence hlsto
grams of brightne5s for each of the s1x d1fferent 
5ensor5 (these hi5togram5 count the number of plc
ture elements hav1ng each poss1ble br1ghtness value). 
Then a d1fferent intens1ty transformat1on 15 appl1ed 
to the sets of lines acqu1red by each of the sensors. 
The bas1c idea is that on the average over an 1mage, 
each sensor should observe about the same distr1bu
t1on of scene br1ghtnesses. The s1mplest approach 
is to force the mean and standard dev1ation of each 
sensor d1str1bution to match the mean and standard 
dev1ation of the 1mage as a whole. An add1t1onal 
refinement of this method cons1sts of forc1ng the 
envelope of each sensor histogram to match the 
shape of the envelope of the entire image hlsto
gram. F1gure 1 shows this techn1que appl1ed toa 
segment of a Landsat scene including Goldf1eld, 
Nevada. 

~1ltering can also be used to reduce Landsat 
strip1ng, but 1s generally less su1table (fllter
ing techniques are d1scussed 1n more detall later). 
One line honzontal "box" filtering w1ll certa1nly 
remove stnping, but 1t also removes other des1rable 
vertical frequenc1es. Vertical convolut1onal notch 
filter1ng 1s another poss1bil1ty (pr1mary noise fre
quencies are O. 166, 0.33 and 0.5 cycles per sample), 
but a large we1ght matrix 1s requ~red to ach1eve 
sharp bandpass response. Ringing off sharp br1ght
ness boundar1es (e g , clouds) can also be a prob
lem w1th each of these two methods. E1ther one or 
two dimens1onal Four1er doma1n notch filter1ng is 
also a poss1bility, although computat1on time can 
be a problem. 
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Stnprng can also €'<1St rn other· scanner rmaqes 
(oartrcularlv airrraft scanners) acqu1red wrth J 
srngle sensor (per spectral band) Jnd hence not 
e\hib1t1ng "coher·ent" sn lrne chill·acter"'. In rnanv 
cases thl~ strrorna C-n also be reuuced by usrng -
frame averaqe behavror. One tech111que operates as 
follows. F1rst, the aver3ge br1ghtness value of 
each line rn the 1mage is COIIIOuted, and the results 
stored as a new one-column averagP 1~age. Sub
tract,ve box f1lter1ng 15 then u~ea to determine 
the drfference oe:1:een earh element 1n th1s one 
colurnn image and the averaqe of many (perhaps 
several hundred) values surrou11d111g 1t. The 
resJltlng values reoresent the varrat1on 1n average 
behavror between a g1ven l111e and those l1nes 
surrounding rt a~d can be thought of as addit1ve 
aporoximatrons to the strrpe norse. These values 
are then subtracted from each p1cture element of 
the corresoond1ng sean l1ne to reduce the 1101se 
Where the str1o1nq 1s too erratrc, sometimes a 
nearby spectral band can be used to def1ne the 
average brrghtness trend. F1gure 2 1llustrates an 
aoolrcat1on of th1s technrque. 

GEOMETRIC TRANSFORMATION 

There are several reasons for performrng geo
metric transformat1ons of 1maqes. One common 
reason is to remove relative distort1ons 111 a scene, 
caused by sensor character1stics or scene geometry. 
wh1ch can produce a confus1ng non-un1form1ty 1n an 
1mage. One example of this oroblem (called pano
rama distort1on) rs the var1at1on 1n both p1xel 
spac1ng and footpr1nt s1ze across a sean l1ne rn a 
scanner 1mage caused b.v un1 form angular sampl1ng 
and variatron 1n slant range. Somet1mes 1t rs 
des1rable to transforman 1mage to a standard car
tographic mapoing prOJeCtlon to perm1t compar1son 
with exist1na maos or to oroduce a d~splay more 
mea111ngful to other 1nd1Vrduals. Or, 1t may be 
necessary to reg1ster ·two or more 1mages acqu1red 
at d1fferent times or by d1fferent sensors to per
mit commo~ analys1s. 

The comouter techn1que used at IPL to perform 
oeometr1c transformat1ons f1rst requires definit1on 
of the transformat1on 1n terms of 1ts effect on 
each pixel One method of def1mng a geo1~etnc 
transfarmat10n IS by a fu11ct1on ~1h1ch spe:if1es 
d1splacement and can be evaluated at each p1cture 
element. Thrs approach is used for deal1ng ~11th 
panorama d1stort1on (a method for remov1ng panorama 
d1stortion rs descr1bed 1n detail 1n Ref. 3). 
Another procedure 1s to def1ne the transformation 
by providing soec1f1c displacements for a subset of 
the pixels 1n the 1mage (usually sorne sor~ of 
regular gnd). D1splacements for all oth~r p1xels 
can then be obtained by interpolat1on. 

In either case, s1nce the output (transformed) 
1mage must consist of a regular square pixel grid 
whose elements in most cases do not correspond 
exactly to any pixel in the orig1nal 1mage, 
resampling must be performed. Resampling 1s the 
process of select1ng a plausrble br1ghtness value 
corresoondino to a non-1nteqral p1xel locat1on by 
examrning the brightness at nearby element5. 
Several re5ampl1ng techn1ques are ava1lable (Refs. 
4 and 5). When the origrnal scene 15 suff1c1ently 
bandl1m1ted (contarn1nq no oower at frequenc1es 
greater than 0.5 cycles per sample 1n the sampled 
1mage), perfect resampl1ng 15 theoretlcally possl
ble us1na s1nc functions. Even when the s1nc 

4-2 

funct10n 1s truncdted at reasonable l11n1ts, however, 
th1s approach requ1res far too much com~utat1on t1me 
to be real1st1c 1n any but spec1al c1rcumstances. 
Pract1cal alternatlVes 111 common use 1nrlude the 
nearest ne1ghbor algorlthm (the br1ghtne5s ~alue of 
the nearest p1xel 1s used), b1l1near 1nterpolat1on, 
and cub1c co11volut1on (us1ng the nearest 16 nelgh
bors). At IPL, brl1near 1nterpolat10n 1s most 
frequently used, although a cub1c spl1ne 1nter
polat1ng funct1on 1s somet1mes.employed 1n one
d1mens10nal cases (11here only four 1nput samples 
are required to compute each output value). 

Removal of geometric d1stort1on from Land5at 
11nage5 has been descnbed elsewhere (e g., Refs 4 
and 6) The d1stort1ons wh1ch are generally 
removed at IPL are earth rotat10n ( 1ntroducing a 
skew into the 1mage), panorama, roll, aspect rat1o, 
m1rror sean veloc1ty non-umform1ty a11d "synthet1c 
p1xels" (the latter b10 can be handled us1ng 
1nformat1on 1n Ref. 7) In all cases, the dlstor
tlons are modelled, a mapp1ng 1s def1ned, and 
resampl1ng 1s performed. All of these correct1ons 
are part1cularly conven1ent to perform s1nce they 
can all be handled w1th one-d1mens1onal resampl1ng. 
In fact, at IPL, these correct1ons are performed 
concurrent ~11th 1n1t1al reformatting of the data, 
befare the destr1p1ng operat1ons descr1bed 
previously. 

The software used at IPL to transform planetary 
image data acqu1red w1th perspect1ve camera systems 
to cartograph1c mapp1ng proJeCt1ons (Ref. 8) 15 not 
currently appl1cable to scanner 1mages taken by 
Landsat, NOAA, or a1rcraft scanners. At present. 
v1sual 1nspection of these 1mages 1s used to deter
mine po1nts 1n common with ex1st1ng topograph1c 
maps. Relat1ve d1splacements are obta1ned for a 
grid of points suff1c1ent to def1ne the transforma
tion. When a suff1ciently regular gr1d cannot be 
found readily, polynom1als are f1t to the d1splace
ments of the po1nts wh1ch are ~ound, and these 
polynom1als are then evaluated at a set of gr1d 
po1nts. F1gure 3 shows an a1rcraft scanner 1mage 
of Goldfield, Nevada, befare and after transforma
t1on to a Un1versal Transverse Mercator proJeCt1on. 

Occasionally it 1s necessary to register two 
or more 1mages taken at different t1mes. For 
example, to produce a thermal 1nert1a 1mage (Ref. 
2), 1t 1s necessary to reg1ster a dayt1me anda 
n1ghtt1me thermal 1mage to obta1n a d1fference p1c
ture. In such cases, correlat10n between the two 
1mages can be computed for local areas surround1ng 
hand selected t1e po1nts. At IPL, select1on of t1e 
po1nts and the computer correlat1on are performed 
1nteractively, and v1sual feedback is used to 
assess the success of the correlat1on. Once a set 
of displacements is obta1ned, a geometr1c trans
format1on ·1s performed on one of the 1mages, us1ng 
the techn1ques descr1bed previously. 

CONTRAST ENHANCEMENT 

By far the most commonly appl1ed image enhance
ment procedure 1s contrast mod1f1cat1on. Sensors 
typically must be des1gned to handle a w1de range 
of brightnesses w1thout saturat1ng, so that 111d1-
v1dual scenes often do not util1ze the full ava11-
able range of p1xel DN values. Or, a user may be 
pr1mar1ly 1nterested 1n only port1ons of a scene 
and wish to emphas1ze those features. In either 
case, 1t 1s 1mportant to fully ut1lize the ava1lable 



dynam1c br1ghtness range 1n the d1solay med!um. 
Whlle this contrast adJustment could be pertormed 
by varying the tr·ansfer funct1on of the d1splay 
dev1ce1 rt 15 generallr oreferable to leave the 
oarameters of the playbad dev1ce f1xed and alter 
the contrast of the image wh1le it 15 1n d1g1t.al 
form. 

Contrast enhan(ement cons1sts of an intensity 
transfonnat1on appl1ed to the image which maps 
brlghtness values 1n the 1nout p1cture to othér 
values in the output p1cture, usually accord1ng to 
sorne formula. A useful analytic dev1ce for under
standino the effects of contrast enhancement 1s 
the intensity frequency h1stogram. Figure 4a 
1llustrates the h1stogram of a sect1on of a Landsat 
frame of a oortion of the Ch1le-Bol1v1a border w1th 
no contrast enhance~ent. Clearly 1 only a fract1on 
of the ava1lable range 1s ut1l1zed. If th1s digi
tal image 1s converted toa f1lm transparency us1ng 
a fixed transfer funct1on to ~roduce a product w1th 
a density range su1table for color reconstruction 
(e.g.l O ON = 1.31 255 DN = 0.15)1 then a p1cture 
s1mrlar to that of F1g. 5a results 1 which is 
clearly unsatisfactory. 

Severa! contrast enhancement techniques (i.e. 1 
methods of specify1ng the intensity transformat1on) 
are in common use. The s1mplest of these 1s a 
linear contrast enhancement in whrch sorne value l 
1s mapped to O DN, sorne value H is mapped to the 
maximum outout value (usually 255), and 1ntermedi
ate values are scaled proportionately. lnput 
values extreme a~ L and H are saturated to black 
and white respectively. The two stretch lim1ts l 
and H can be chosen after rnspecting the input 
histogram. Alternat1vely, a program can accumulate 
and sean a hrstogram to determine the two limits 
defining the stretch Often th1s 1s done by speci
fying w~at percentages of the picture are to be 
saturated black and white. The program then inte
grates inward from the extremes of the h1stogram 
unt1l those percentages have been reached to deter
m1ne·L and H. Another approach 1s to ass1gn the 
two input values spec1fied by oercentages of the 
hrstogram to output values other than extreme blac~ 
or white. F1gure 5b 1llustrates the results of an 
automatic linear contrast enhancement in which 4 
percent of the histogram was saturated to O and 
255. The resulting histogram 1s shown in Fig. 4b. 

~on-lrnear intensity transformat1on can also 
be used. Prece~ise linear transformations (often 
called "table stretches") 1 1n wh1ch the transfer 
function is specif1ed for certarn values and inter
polated linearly between these values~ 1s one 
convenient method. Carrying this approach to its 
logical extreme yrelds the most general form of 
contrast stretch in which a particular output value 
is assigned for each poss1ble input value. Con
trast modif1cation orograms can be designed to 
produce these tabular transfer funct1ons according 
to some user specified fundtion~ such as loga
rithmic or power law. Alternatively, after scann1ng 
the input histogram, a program can specrfy a tabu
lar transformation which will produce an output 
histogram of a certa1n characterl such as a uniform 
ora Gaussian distr1but1on. Forcing a uniform d1s
tribution 1n the output picture results 1n the 
greatest contrast enhancement be1ng appl1ed to the 
most populated range of br1ghtnesses 1n the input 
image. This property makes the un1form distribu
tion stretch partrcularly useful as a qu1ck look 
method for evaluat1ng the results of a prev1ous 

4-3 

process1ng step. The pr1nc1pal dlff1cult1es w1th 
th1s approach are that 1t 1s somet1mes too harsh 
and that 1t can result 1n severe compress1on of the 
h1stogram and a result1ng loss of br1ghtness 1n 
less populated areas of the 1nput d1str1but1on 
(such as the br1ght and dark "ta1ls") wh1ch are 
somet1mes of part1cular 1nterest. F1gure 5c shows 
the result of a un1form d1str1but1on stretch 
appl1ed to the Ch1le-Bol1v1a test frame. Not1ce 
that structural detall of the volcano near the 
center has been v1rtually saturated dark. Def1n1-
t1on of detail with1n the extremes of the h1stogram 
tends to be preserved or 1ncreased more effect1vely 
w1th a ~ontrast enhancement wh1ch forces the output 
histogram to be a Gauss1an of a user spec1f1ed 
width (standard dev1at1on). There w1ll be corre
spondltgly less emphas1s 1n the central (usually 
most populated) br1ghtness zone. To the extent 
that the 1nput distr1but1on is normal 1 a Gauss1an 
contrast enhancement resembles an automat1c per
centage saturation l1near stretch. A Gauss1an 
stretch can be part1cularly useful 1n dealrng w1th 
a brased, non-symmetr1c 1nput h1stogram, such as a 
lag normal d1str1but1on. F1gure 5d illustrates a 
Gaussian stretch applred to the test image. 

The most effect1ve contrast enhancement in any 
part1cular case depends of course on the character 
of the input h1stogram and which features 1n the 
scene are of greatest interest to the user. For 
this reason 1 best results are usually obta1ned by 
an exper1enced human analyst inspect1ng the 1mage 
histogram and dev1sing a stretch to meet h1s needs. 
The automatic contrast enhancement algor1thms are 
of greatest value when t1me or sheer volume of work 
precludes careful human analysis of each input 
h1stog1·am. 

FILTERING 

Filtering can be thought of as any process 
which differentially modif1es image content 1 tend
lng to emphas1ze desirable features while suppress
ing less des1rable ones. Most often, f1lterrng 1s 
v1sualized in terms of spat1al frequenc1es, as 
expressed by the Fourier transform. In these terms 1 
filterrng 1s accomplished by modifying the modulus 
and/or phase of sorne or all frequency components. 

linear filters can be implemented either by 
multiplication in the frequency domain or by the 
mathematically equ1valent procedure of convolut1on 
1n the spat1al domain (Ref. 9). Pratt calculates 
(Ref. 10) that whenever the convolution weight 
matrrx exceeds about 10 pixels square, frequency 
domain f1lter1ng1 rnclud1ng the necessary Fourrer 
transforms 1 is faster 1 assuming the transform pro
gram is efficiently coded. At the IPL, the exist
ence of a spec1al high speed convolut1on hardware 
unrt raises this thresholdl so that convolution 
filtering is utilized much more often. Alsol 
Fo.ur1er transforms of large rmages such as Landsat 
(which also lack a convenient power of two rn therr 
d1mension), pose logist1cal problems under the IPL 
software syste111. 

Notch filteringl 1.e.1 the reduction or 
removal of specifrc frequency components. can be 
helpful 1n removing coherent no1se from an 1mage. 
Such noise can be 1ntroduced by electron1c defects 
rn the sensor. Figure 6a shows an rmage acqu1red 
by an a1rcraft scanner 1n whrch coherent no1se 1s 
a problem. A one-d1mensional vertical power 
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S;'lt'ClrL.•:I (F¡.¡ ÓD) 1llustr·dct''> the P01SC Sp1i-.CS 
Llnp d1,••ens ll'"·' i h'r tlCu 1 rJOtL'l f 11 ter 1nc¡ 1~as then 
. IIJP ]¡ ed t~> '1: 'e". e (!¡ese 1101 ~t! 1 r'em .. cn,: 1 es, W1 th tllf' 
r·t>~uit sh._rw:l rn F¡,: óc (,Jt_tuJIIy ;·_,,. eas~ 1r1 
orü~.-t!'>Sir,q, ttrt' 1 ... 1•'- ~hl~ rütJtc•d ~ll) deg•·ees and 
lior1:ont.ll t1!ter1rh1 pe1tür.1eú). 

Flltenn.¡ Cdn also be ust•cl to boost h1gh fre
'-1'-l<'lll.V contt>•1t, thu> 1n:orov1n9 d"flrlltlon of edges 
111 Jll llnd•le Th1s 15 par·tlcularly useful when 
cH1Jiv~1S 1S <~JP,t!J at obta11nng str·uctural lnforma
:10'1 fro,. tn,• DICttlr'e. Sensors are oenerally less 
resoons1ve Jt nighe~ spJt1a1 frequen~1es. For 
L,H1d5.:1t l. :•11s fall off 1n response has been 
"1easured (Ref 4) bv d1fferent1at111Q dcross a sharp 
bound:3ry and obta1n1ng tf!e Founer tr·ansform of 
thls ~easured oo1nt spread funct1on Response was 
~ound to be Jbout 30 oercent at the h1ghest spat1al 
treouenc1es ~liere th1s frequency response 1s pre
C1sely kno1·,1. e.g., v1a a l!odulatJon Transfer 
Funct1on (~TF), restorat1on f1lter1ng can be per
fon~d. For a no1st free 01ctDre, th1s would be 
done by mult1oly1no the lr.Jaae transform by the 
rec1oroca1 cf the :nF In pract1ce, there 1s no1se 
present, so :ie1r1er f11tenng, des1gned to mln1m1ze 
mean square error (Ref. 11), 15 genera11y used, so 
that 

M(wx•"'y) !(e, ,w ) 

R(wx,wy) = 2 --(-T)L 
H (w ,w ) + - 2 X y S 

n 

(1) 

where R 1s the reconstructed transform, I is the 
transform of the 1nout 1mage, M 1s the MTF, and Sn 
1s a measure of the s_ystem s1gnal-to-noise rat1o. 
At IPL, Sn 15 generally approx11nated by a constant 
A typica~ value for Sn 1n Landsat 1mages, measured. 
by or1nc1nal cornoonent analysis (descnbed later) 
1s 8.5. Often precise reconstruct1on is less 
1mportant than merely achiev1ng reasonable edge 
enhancement. and 1n this circumstance, good Judge
ment is suff1cient 1n designing a h1gh frequency 
boost f1lter. 

Low frequency (1arge scale) 1ntensity varia
tlons can sometimes tend to obscure the more 
1nterest1ng local detail 1n an image. When th1s 
occurs, low frequency notch f1lter1ng can be useful 
1n obtain1n9 a more un1form disolav of image detail. 
Whi1e Four1er doma1n notch f1lter1ng can be used, a 
much faster convolut1on approqch 1s available. 
Th1s technique, so~et1mes ca11ed subtract1ve box 
f1lter1ng or s1mply box f1lter1ng, 1nvolves compu
ta t 1 on of the 1 oca 1 average bn ghtness in an M x N 
rectangular area centered at each oixel. This 
average, or 1ow pass, value 1s then subtracted from 
the correspond1ng input pixel to yield the output 
h1qh pass value, accord1ng to 

yiJ = s(l-f}(x - x. ) + sfx +e (2) lJ lJ lJ 

where Y]J 1s the o~tput f1ltered value, Xij is the 
1s the 1nput, and x1J is the local average value 
corresoondino to line i and sample J. A scal1ng 
factor s is used to reduce 1nteger roundoff 
effects, wh1Je C lS an offset (b1dS) value whlch 
perm1t~ d1solay of both pos1t1ve and negat1ve 
var1at1ons. A fract1on f of the or1g1nal 1mage 
can be optiona1ly retained 1n the f1ltered output. 
A recurs1ve 11nplementat10n, 1nvolv1ng only about 
six add/subtracts anda div1de for each p1xel, can 
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bf' usrd to detenn1ne the lo1~ pass va1ue (Ref. ,_ ,-;. 
The frequency chuactenst1cs H(,J ,,,, ) of th1s '- .)t • 
f11 ter look 11 ke x Y ~< ;· ;r--:-

H('"x•"'y) 1 -(sinM"~)Cln:J,_.t) 13 , '\~~~ _ 

L"ge f' ltec "m 1 L :'": "1 "::": f M '"d N) oo the ¡.[/,· : ; ' 
u1·de1· of 51 to 201 are commonly used, and for these . 
s1zes, on1y the few 1owest frequenc1es are effec-
t1vely notched out. F1gure 7 sh011s box f1lter111g 
appl1ed to remove shad1ng from the no1se removed 
1mage of F1g. 6. A box s1ze of 151 p1xels was used. 
The problem of apply1ng th1s techn1que to mult1-
spectral 1mages dest1ned for color compos1ting 1s 
descr1bed later. 

The box f11ter1ng techn1que can also be used 
for edge enhancement. lf a small f1lter size (e g., 
5x5) 1s run and then appropr1ate percentages of the 
h1gh pass f1ltered and the or1g1nal 1mage are com
bl ned, a "pseudo-MTF" f 11teri ng opera t 10n res u lts. 
F1gure 8 1llustrates the technique appl1ed toa 
segment of a Landsat frame of Iceland. 

Caution must be exerc1sed 1n apply1ng the box 
filter1ng procedure, and particularly in lnter
preting the results, since artifacts can be lntro
duced ( Ref. 13). Perhaps the mos t offens 1 ve of 
these is a preferred d1rect1onal enhancement, wh1ch 
rs particularly not1ceable 1n smaller one-d1mensional 
f1lters. Figure 9 illustrates the problem, wh1ch 
apparently is caused by the side lobes 1n the 
(s1n w)/~ frequency character of the f1lter. When 
larger, square f1lters are used, the problem is 
m1 nimlZed. 

Figure 10, show1ng the Altyn Tagh fau1t zone 
1n China, illustrates the 1rnprovement wh1ch can be 
obta1ned when f1ltering 1s performed carefully. 
Here, low frequency notch f1ltering and h1gh fre
quency enhancement were comb1ned. 

MULTISPECTRAL ENHANCEMENT ANO COLOR DISPLAY 

The use of color prov1des a dramat1c increase 
1n the amount of information that can be displayed 
in an image. Color compos1ting 1s also a convenient 
way to di~play multispectral images (assum1ng spatfal 
reg1strat1on). A d1fferent spectral band can be 
displayed 1n each of the prímar1es (blue, green and 
red) in an add1t1ve compos1t1ng system, or the1r 
complements (yellow, magenta and cyan) 1n a sub
tractive system. Var1at1ons 1n spectral response 
of var1ous mater1als 1n the scen~ then show up as 
color differences 1n the composite 1mage, even 
through colors 1n the 1mage may bear no S1m1lar1ty 
to the actual colors of these mater1als. 

Funct1ons of several spectral bands can also 
be displayed as color compos1tes. Rat1os of two 
spectr~l bands have proven useful 1n geolog1c 
analys1s (Ref. 14) largely because 1ntens1ty vari
atlons due to topography are suppressed so that 
subtle spectral variat1ons are more apparent. 
Three different rat1o 1mages can be composited 1n 
the same manner as three raw spectral bands. Rat1o 
color composites are part1cularly conven1ent for 
displaying Landsat data since all four bands can 
contribute to the d1splay (e.g., blue = 4/5, green 
= 5/6, red = 6/7). 
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l'roduc tnq .Ht t•ffC'rtiVt' ,I1~1JLI\' 111 ,, color 
,omp.l'>ilt• in·•·lt' lm,d\i''- '-t'\'ét"dl pr,,blrm~ 1d11ch 
pdr,JIJCI tht•~t' Of 1• l.td, ,UI!i 1~111 lt' IIII,Hlt' t•llh,\IICt'• 
mt•nt, t-u t ,, r ,, llllH't' < o.:1p 1 ,., '11:, t' IIIUr e' tilMl onr 
component i::. 11lvolvec1 Contr\lSt enlhlllt.:elllPnt IS 

alruost ctlwJys requ•t·ed. Occasionc~lly f1lU•r·1ng h 
needed. And J oroblem U:IIQue to color 1~ the 
sclection of ,1ppropriate tunctwns ot the or1g1nal 
data which w1ll produce tile hn.Jst 111fonnat1Ve dis
play. Befare d1scuss1ng _tilcse problems, 1t w1ll be 
helpful to d1scuss some color coord111ate systems 
and methods of analyz1ng color. 

Color CoordinJte System5 

When three 1mages are u5ed to modulate light 
in pnmary cclors to oroduce a color add1 t1ve com
posite, the brlghtr.e5s value5 1n eacll of the com
ponent images are called tr15timulus values. When 
two d1fferent d1splay dev1ces are employed and u~e 
a sliqhtly d1fferent set of pr1mar1es, then some
what different tr15t1mulus value5 are requ1red to 
obtain equivalent colors. G1ven the nature of the 
primar1es, 1t is poss1ble to f1nd transformat1on5 
(Refs. 15 and 10) relating the two sets of tr1-
stimulus value5. When an 1:nage 1s d1splayed tem
oorarilv on one dev1ce, e.q., a telev1sion mon1tor, 
but a final product 1s produced on another dev1ce, 
such a transformat1on can be useful 1n maintain1ng 
visual consistency. 

Another useful 5et of coordinates is the 
chromaticity coord1nate system. If B, G and R are 
the tristimulus coordinates (1.e., the orig1nal 
component imdge br1ghtness values), then 

b 
B B 

B+G+R T 

G G 
g -, B + G + R T 

(4) 

R R 
r=B+G+R T 

I=B+G+R 

are chromatic1 ty coordina tes. Since b + g + r = l, 
these three values are not independent. Usually 
g, r, and 1 are used as an 1ndependent set. In 
this system, oerceived color hás been relegated to 
only two dimensions, w1th 1ntensity (I) being the 
third. 

A chromaticity diagram or d1stribution is a 
useful device for assess1ng 1mage color character
istics, much as a h1stogram 1s helpful 1n analyzing 
black and wh1te oictures. F1gure 11 1llustrates 
the foMmat of a chromaticity d1agram. The two 
color components g and r are plotted 1n a cartes1an 
system. Points with1n the triangle represent 
colors which are realizable with the three pr1-
maries. A color compos1íe 1mage can be scanned and 
the frequency of occurrence of the var1ous (g,r) 
combinations counted and stored as a br1ghtness 
value at the correspond1ng po1nt 1n the chromac 
ticity diagram. This chromatic1ty d1str1but1on can 
then be d1solayed as an image and used to evaluate 
color content. • 
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~l,t'n1· ot.htYt 'ol(lr cowdin.1t~ syc,trm\ ildV<' il•'f'l1 
tlt•ftrtt•d o~it<l U'-.t'd lttt d Vdr'1Pty of <lppll< JI 1!11t'• 
(.tq.trn ,,,,. lkh l~i .111d IU) One otlier syslcrn ~11i1ch 
h.t·· ptov.•n u~etul ,tt II'L 1s a forn1 of hul', <,utur.J
t1oo Jnli 1ntens1ly (H,S, 1) sy5tem (Ref. 4). Per·
C<'PluJll_v, hue def1nes the bas1c color (e.g., blue 
or ycll01·1), t11111P saturat10n measures the degree of 
tvh 1 tenes5 ( l cw1 s,1 tura t 1011 111d 1 ca tes pastel col ors). 
lf the tr1st1mulus coord1nates (B,G,R) are v1ewed 
as occupy1ng the pos1t1ve octant of a three
d1mens1onal cartes1an space, then hue und saturat1cn 
are best v1sual1zed by 1mag1n1ng a super1mposed 
cyl1ndr1cal coord1nate system w1th the or1g1n coin
C1dent w1th the tr1st1mulus or1g1n and w1th a north 
polar ax1s that 15 ident1cal to the achromat1c 
(B = G = R) ax1s. In th1s cyl111dr1cal system, hue 
15 the long1tude of the po1nt 111 the color space, 
wh1le saturat1on 15 the colat1tude (angle away from· 
the achromat1c ilX1S subtended at the or1g1n), 
normal1zed by the max1mum saturat10n poss1ble at 
that 1ntens1ty (tlns vanes s1nce each tnst1mulus 
coord1nate has a max1mum value). Intens1ty 1s 
1deally the Eucl1dean d1stance of the po1nt from 
the or1g1n, but for computat1on~l reasons, 1s 
def1ned essent1ally the same as for chromat1c1ty 
coord1nates [1.e., 1 = (B+G+R)/3]. An H,S,I 
systen can be conven1ent to work w1th s1nce these 
quant1t1es are all 1mportant parameters 1n hur~an 
visual percept1on. Man1pulat1ng colors 1n th1s 
space can thus produce results which are more pre
dictable 111 appearance. 

Contrast Enha11cement for Color Display 

As for black and wh1te, 1mages must be contrast 
enhanced to produce a good color d1splay. To obta1n 
a good balance and range of colors in the 1mage, 1t 
is desirable to center the chromat1city d1str1but1on 
about the achromat1c po1nt and attain a reasonable 
spread or var1at1on 1n saturat1on. Best results are 
also usually obta1ned when the basic 5hape of the 
chromat1city d1str1but1on is not d1storted too 
severely. A non-un1form shape 1n this d1str1but1on 
often results naturally from the prevalence of a 
certa1n mater1al or vegetat1on regime, a11d d1stort
ing the d1str1but1on can obscure th1s natural 
different1at1on. Thus the apparently obv1ous pro
cedure of forc1ng a uniform d1str1but1on of po1nts 
on the chromat1c1ty d1agram 1s often not product1ve. 
As well as obta1n1ng spread 1n the color coord1nates, 
contrast should also be increased 1n the 1ntens1ty 
component, usually 1n a monoton1c relat1onsh1p to 
the intens1ty 1n the raw scene (although an excep
t1on w1ll be descr1bed). 

It 1s not necessary to transform color images 
to chromaticity coord1nates to obta1n successful 
contrast enhancement. Contrast stretching of the 
1ndividual tnst1mulus component 1mages (1.e., blue, 
green and red) can produce good results, espec1ally 
when certain helpful rules of thumb are followed. 
Generally, good results are obta1ned by stretch1ng 
the three component images so that the shapes of 
the three histograms look s1m1lar (to produce good 
color variat1on) and each 1nd1v1dual 1mage has 
appropr1ate contrast when v1ewed as a black and 
wh1te 1mage (to 1nsure adequate intens1ty var1at1on). 
Th1s can be accomplished e1ther by hand selected 
stretches for each band (once aga1n, manual selec
t1on by an exper1enced analyst usually produces 
super1or results) or by use of one of the h1~to-
gram normal1zat1on stretches. Use of the un1fonn 
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di~tributlon ~tretch tend~ to oroduce high satut'<1-
tion (due to thc wide d1soers•on this techn1que 
1ntroduces 1nto each compont>nt) .. ~1111ch can be 
favoruble ct· not depend1ng on the scene. The maJOr 
d1~advantages are the sane as for black and wh1te, 
na11•ely a tendency toward e¡..cessive contrast and a 
potcnt1al for loss near the tatls of the distribu
tlon. The ~au~sian strPtch generally produces a 
nlllr e cqua 1 t' ea tmen t of each sec t· on of the hi s to
qr,1m, 1~ith lOilSP"uently less saturatton. The mean 
of p,1ch co:nooncnt it:'dge shc.uld be assigned to mid
gray or htQher. Figure 12 prescnts chromatictty 
d1agrams before and after stretch1ng of a color 
composite Landsat scene. A uniform distribution 
stretch was used. 

Occasionally, more exot1c techn1ques are use
fui; sinuso1dal stretching (Ref. 16) is an example. 
Th1s techniquc appl1es an 1ntensity transformation 
def1ned by a multicycle sine funct1on (so that fur 
increas1ng input values, output br1ghtnesses rise 
to maximum, fall off, rise again, and so forth). 
For color composit1ng, usually a d1fferent number 
of cycles is used for stretch1ng each color compo
nent. This method can be useful whenever contour
ing (resembling that produced by left bit shifting 
for black and white 1mages) is des1red, or the u5er 
is interested in emphasiz1ng subtle difference5. 
Major drawbacks are that large scale feature boun
daries tend to be lost 111 th"e maze of color, and 
the same color in two areas of the output image can 
result from d1fferent combinations of the input 
components, so that analogies cannot be drawn 
pas ily. 

In sorne cases, a more controlled form of zonal 
stretching produces good results. For certain 
Landsat scenes of Iceland. Abrams (Ref. 17) has 
observed that the h1stogram of each ~~ectral band 
is trimodal, thus provid1ng effect1ve separation 
between water, open ground, and area5 of snow and 
ice cover. By carefully 5preading each of these 
histogra~ zones to encompass the full brightness 
range in the output for each of the three color 
components, good color differentiat1on w1th color 
cons1stency 1s obtained within each zone (Ref. 13). 

Color Filter~ 

Sorne f1ltering processes, such as MTF restora
tion filter1ng, can be conducted on the individual 
component 1mages of a color composite with good 
re5ults. In other cases, however, color f1ltering 
presents problems. Large scale br1ghtness varia

tions which mask local detall can be a prnblem in 
color pictures justas w1th black and whl'e. The 
standard monochromat1c solut1on, 1.e., lo11 fre
quency notch f1lter1ng, 1n particular subtractive 
bO\ filtering, cannot be appl1ed separately to the 
three components 1~1 thout encounten ng two maJor 
problems: loss of color informat1on and a new 
art1fact, color ringing. 

The reason for los5 of color 15 easy to Vl5U
al1ze in the case of box filtering After box 
filtering, the average brightness of any reg1on of 
the image whose s1ze is on the order of the f1lter 
size will be the m1dgray OC bias value. Thus any 
region of color in a compos1te of f1ltered 1mages 
w1ll be restr1cted 1n scale to less than the f1lter 
size. For smaller filter s1zes, the result1ng 
image can apoear gray overall, with small local 
flecks of color. Many of these small color zones 
are due to the second problem, color ringing. Th1s 

~rt1fact occurs when, due to a color boundary, 
ther0 is a strong brightness tran51t1on 1n one or 
two but not all of the components. After filter1ng, 
nn~nny becomes ev1dent 111 these components, but 
not 1n those without the trans1t1on. The appear
ance of the artifact is a zone of he1ghtened satur
at1on bordered by an induced area of the comple
montary color. 

Both of these problems can·be solved by obser
ving that only the intenslty const1tucnt of the 
image re~u1res filter1ng; it would be best to pre
serve color as much as possible. This ob3ect1ve 
can be attained (Ref. 18) by transform1ng the color 
image to either the chromat1city coord1nates or the 
hue, saturation and 1ntens1ty coord1nates de5cr1bed 
earlier. Color informat1on is isolated from lnten
sity informat1on, which is then f1ltered separately. 
A reverse transformation i5 then performed before 
d1splay. 

The principal advantage of the H,S,I system 
i5 that the two color components are important 
perceptually. Thus operations can be performed 
on the hue and saturat1on images during the same 
step, with rea5onably pred1ctable results. The 

'chief advantage of the chromaticity approach 15 
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that it 1s computationally fa5ter, s1nce the actual 
tran5formation can in fact be avo1ded. Lett1ng the 
subscr1pt O represent a processed component ready 
for display and the subscript F representa f1ltered 
component, then from Eq. (4): 

B 0 =b~F=(~)IF s(It) 

GO G(\F) 

Ro = R(
1t) 

( 5) 

~here image operations are performed pixel by p1xel). 
Thu5 each of the or1g1nal tr1st1mulus components 
need only be multipl1ed by the coeffic1ent 1mage 
(IF/I). In practice at IPL, where there exists a 
picture ratio1ng program capable of automatic 
scal1ng, the operations are usually performed 1n 
the order 

(6) 

R 

IR 
Another advantage of the chromatic1ty approach 15 
that it can conven1ently be extended toan arb1trary 
number of multispectral components, accord1ng to 



(7) 

Aft('r· f1l ter 1 ng, the 1 nd 1 v 1 dua 1 component5 can then 
be d1splayed 1n any d~s1red comb1nat1on. 

CLASSIFICATIOH A~D MULTISPECTRAL 
TRANSFOR~1AT ION S 

The preced1ng sect1on5 huve all dealt w1th 
proccss1nq techn1ques deS1Gned to salve certa1n 
classes of 11nage anal,:;Js and d1solay problems, 
The most i~portant cr1ter1on 1n evaluat1ng any 
1m~ge process1ng effort, however, 15 its success 
in better def1n1ng that 1nformatwn 111 the scene 
wh1ch is most 1mportant and meamngful to the user. 
Thus, cons1derable study has been devoted at JPL 
to dctennin1ng 1~h1ch rrethods are most effective 1n 
extractinq and d1solay1ng 1nformat1on of geolJglc 
sign1ficance from mult1spectral 1mag~s. partlcu
larly with regard to l1tholog1c mapp1ng. 

The techniques of mathe;11atical pattern recog
nit10n naturally come to m1nd as a potent1al 
approach to categoriz1ng surface mater1als based 
upon mult1s~ectral observat1ons. Actual cla55ifi
catlon is one poss1ble appl1cat1on of pattern 
recognition methodolooy. Thl5 can be 1mplemented 
either_by searching fÓr naturally occurr1ng group
lngs (1.e., cluster analy515) or by d1fferentiat1ng 
among different un1ts based upon stat1st1cal prop
erties ob5erved with1n a known subset of the data 
(Le., tra1ning). An alternat1ve approacn 15 to 
use pattern recognit1on or feature select~on tech
niques to deternnne wh1ch subset of the multl
spectral ddta (1nclud1ng comb1nat1ons of the 
orig1nal soectral bands) 1s most useful in isola
ting the groups of 1nterest. These mo5t s1gn1f1-
cant component 1mages can then be color compo5ited 
for analys1s. 

Classificat10n 

The object1ve of automated clas5ification as 
aoolied to multispectral 1mages 1s to group ob
served materials 1nto mean1ngful categories ba5ed 
on similarit1es in their spectral response charac
tenstics. The n spectral bands compns1·1g the 
data can be thought of as defin1ng an n-d1mens1onal 
cartesian space. Each element in the 5Cene then 
corresponds to the po1nt 1n the n-space whose 
coordinates are g1ven by the br1ghtness values at 
that plXel in each of the component spectral 1mages. 
Thus the Landsat MSS, wh1ch acqu1re5 four spectral 
1mage~,_def1nes a four-dimens1o~al pattern space. 
Classlf1cat1on 1s accompl1shed by part1tion1ng th1s 
n-space into several diSJOint reg1ons, one for each 
cla5s. Un~nown po1nts are class1f1ed by deter
minlng wh1ch region they occuoy. 

One approach to class1fication is to use the 
unknown data itself (actually usually a sub5et of 
the data) to define the naturally occurr1ng group
lngs within the data. Th1s approach 1s ter~ed 
u~5upervised clas51ficat1on, s1nce predef1ned 
d1fferences 1n certain soecif1ed character1sl1cs 
do not govern the group1ng. A var1ety of tech-
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nll]ues are av;nl~hle (Ref 19) to f1nd the nutur
cJlly orcurr·liHJ cl11sters of data po1nts 1n n
dlmt>n~1onal pattern spac~. 

A d1lferent a~pro~ch, called superv1sed 
classlf IC.dt 1011, cons1sts of IJSing a set of "proto
type" pornts. 1·!1wsc corrcct class1f1cat10n 1s 
~nown, to def1ne dec1s1on boundar1es for class1fy-
111g other unlnown po1nts A var1ety of superv1sed 
techr11que~ are ava1lable (Ref. 20). Qne techmm:e 
u sed a t JPL 1 s the Bayes 1 an max 1"mum l1 k e 11 nood 
algorithm, wh1ch class1f1es an unknown po1nt ~ 1n 
that class SK such that 

(8) 

1s max1m1zed, where P(SK) 15 a known a or1or1 
probab1l1ty for the occurrence of class~nd 
hK 1s a we1ght1ng factor allow1ng correct class1-
f1cat1on 1n certa1n classes to be emphas1zed rela
tlve to others. The probab1lity P(x/SK) that the 
unknm~n po1nt 1s 1n class SK IS usually ass1gned 
a Gaussian d1stribut1on 

(9) 

where the class means ~ and covar1ance matr1ces 
?K are determ1ned by tra1mng us1ng the knmm 
prototype po1nts. In a var1at1on of th1s aporoach 
Addington (Ref. 21) has dev1sed a hybr1d class1f1e~ 
wh1ch comb1nes a parallelepiped part1t1on1ng algo
nthm w1th the Bayes1an deciswn rule. The 
parallelepiped algor1thm 1s appl1ed f1rst, and 1ts 
res~lts actually used to elim1nate unl1kely alter
nallves. Many appl1cat1ons of the Bayes algor1thm 
are thus eliminated, w1th an apprec1able sav1ngs 
1n computer time. 

These class1~1cat1on techn1ques have been 
applied toa test s1te in Northern Arizona, us1ng 
Landsat multispectral images, to assess the1r 
value 1n litholog1c mapp1ng (Ref. 19). Results 
were unsat1sfactory: only about 50 percent of 
the study area was mapped correctly. The pr1mary 
reasons for th1s fa1lure are the gradat1onal and 
non-homogeneous nature of geolog1c un1ts, and the 
presence of vegetat1on. Another 1mportant reason 
is that, for the geologic un1ts 1nvolved, there 
s1mply 1s not much var1at1on in that part of the1r 
spectral response character1st1cs detected by the 
Landsat bar:~ds. 

Feature Select1on 

A somewhat d1fferent approach to 1nformat1on 
extract1on 1s to use the methods of pattern recog
n1t1on and feature select1on to determ1ne which 
spectral bands, or wh1ch funct1ons of spectral 
bands prov1de the best separat1on of classes. These 
bands or funct1ons can then be enhanced and color 
compos1ted for d1splay. The tra1ned eye of tne 
geolog1st can then st1ll be used to take adva~tage 
of spatial correlat1on and contextua! relat1onsh1ps. 

One useful set of procedures 1s descr1bed by 
Siegal (Refs. 19 and 22). One of these techn1ques 
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, 5:h. 517, 6/7) I·JOuld 
:·,, :,·~~ f,~,- ,:,s··,;,,1notllh' !cetl'e.'n ce,·talll classcs 
l'' ··.•ten.ii Thf' •nethod r,~s c>lso been aJ)pltcd to 
t1Plj ac.¡ .. lle·j S~'e,trcl re'"lectMLC data 1n the 
1\.'\Clenqt'l I'C(l1C" 0.45 to 2 4 n.1crons to deter1111lle 

'1·.•11ch soe·~Ual L'.'!'•"' t•tth111 tt11s 1·eg1on 1·:ould be 
:r.u~t effe:t1v.; 111 :;eologH. mapp1nc¡ (Ref. :3), and 
, 1n f.:tct. t-<Jnus ~ut>sUnt1.1lly StJfl·"nor· to thc Land-
, Si't bdnd~ nave bt:<"l founa l'not~w1· of the pro~ 
t;:,dures f1rst nor··~l1zes eJr;h d1~ens10n 1n pattcr11 
5".'Ce to equal,~c chsef'Vc,i '11spe1'510n, then per 
io1.·~ a cJnonlcll transfor:·,atlOn (pnnc1pal compo
n.:•·t tran~fon:atl:•n' té1 f1:1d 11hrch l1near COinb1n,l-
t 1 •'"~ 0f tfte 01 1 ¡¡ 1 •1J 1 cc)o' d llld tes pt·oduce the 
o,·c.~test sp,¡,¡•·a~ll''t of th•' qroups. The f1rst three 
r·1 1ncn.'ill •:on•pcnrnts can then be d1splayed as a 
LO 1 01' COIII¡:'c1~ 1 te 

Princ1oa1 Lf'l''ilOnent ,1nalvs1s has also bcen 
.1ppl1ed to 1maoes 1~1thout ustng tra1mng areas. 
In th1s case, tite ent1r·e 1mage 1s treated as 
belonqinq toa s1nn1e class and a covar1ance matr1x 
C = !CiJl descr1b1n~ the second arder mult1variate 
stat1st1cs 1s computed accord1ng to 

, 
_rl' "'"\x(k)_ J ) (x(k)_' ) 
.L._¿ 1 1 J 'J 

k=l 

(lO) 

11•1He x\k) 1s thc kth p1xel of tho 1 th component 
1:n..tge, and .. 1 1s tne mean of the 1th component 
Tncn the equat1on 

KC = ·K ( 11) 

1s so1ved to obtatn the e1qenvectors k: and e1gen
v.1~ 1es · of C (1mere rar¡ges over the n spectral 
co:¡·,,onents l. The 1·esu1t1nq e1oenvector matnx K 
is then used to trdnsfonn ~att~rn space, th1s 
tr .1ns forma t 10n 1 s a 1 so ~n01m as a Karhunen-Loeve 
trJnsformatJon (Ref. 2<1). Effectlvely the processcs 
KChT d1agonc~l1zes the covanance :natr1x, thus 
removtng the cot·relatlOn 11h1Ch ex1sted among the 
ongwa1 soectral ban<1s. lntL11t1vely, lt seems 
reasonable to e\pcct (Ref 25) that be1ng uncor
related, tne f1rst three pr1nc10Jl components ~hose 
w1th the largest und hence the g1·eatest var1ance) 
sltould conta1n mor·e 1nfonr,at1on than any three of 
the n original co1;1ponents. S1nce the process 1s 
no~ supervtsed t.; LIS€ of kn01m pt·C1totypes troll' 
dtfferent classes, there 1s no quarantee that better 
seoaration between ~ater1als of-lnterest w1ll be 
present tn a princ10al co:L¡:•onent color· d1solay. In 
o~c 1nterest1ng vJr1at1on, Fontan~l, et al. (Ref. 
2c1 'tave re··:o:·.·ed a clJSSlf1catJOn. thenJ pnnc;
Ddl corn~nr.e~~ analysrs aDolted seraratel~ (1n a 
zo,,~¡ fcsr:10n) ::o tnat spat•ul re(J10n de-f1ned by 
e:.::'l cl.:;ss, to :lchteve ar. enf-td:K ; .•. ent of 1nfL'nnat1on 
\~ 1 t ,~ , n : h ~~ : ~.: 1 a s s 

An adj1t1ona1 aonltcat1on of nnnc1J:>ill COI'~PO
'"'"t analys1s ;r, 111 evuluatJOn ot s1gnal-to-no1se 
r .-: • ,e~ S 1nce :he Karhunen-Loeve truns fot <J:a t 1 on 
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1·. tlllll.lly. 1111.11 v.,·;,JIICe 1S pr.·o~•tvr·'l (l!r·t. 11 1 
\'1<.,11.11 .1111ly•,t<, ',ldj<J!",t~ thdt thc J.¡•,! pil11C.1p>l 
'""''"'"""t (co.nprlll"llt ~ rn the (d~r of Landsal) ts 
111 lt'll .lii'IOSl f'lll ll't•lv IIU1SC. ThuS LhC Vur1dr1C.f' or 
ont• ot tite Ot'IC]llhll cr•IIPOnents r,ln be d1v1dcd by 
the Pl<ll'IIVclhit~ of thc last prwctpal co1nponent to 
C)lVe <1 IIICdSUI'L' Of the S1gnal-t0-1101SC ratlO Jn thc 
nr1q1nal hdnd. The square root of such a value 
1·1as qucted earl1er 1n th1s paper. 
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Str1p1ng has been reduced by forc1ng 
s~nsor d1str1butions to match. 
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~1gure 2b. An add1t1ve approx1mat1on to the stripe 
noise can be obta1ned by vert1cal h1gh 
pass f1lter1 ng of 11 ne averages. The 
resulting no1se component shown nere has 
been contrast enhanced for d1splay. 

F1gure 2c. The scanner image with no1se subtracted. 
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Figure 3b. 

Figure 3a. An a1rcraft scanner 1mage of Goldf1eld, Nevada. 
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The Goldf1eld image after geometr1c transformation to a Un1versal Transverse 
Mercator proJeCtlon 
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Figure 4a. H1stogram of the orig1nal Landsat scene of F1gure 5a. 

Figure 4b. H1stogram of the same scene after an automatic percentage saturat1on 
contrast stretch (1mage shown 1n F1gure 5b). 
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Figure 5a. A Landsat scene of the Andes at the border of Chile and Boliv1a, 
shown with no contrast enhancement. Contrast 1s 1nsuff1c1ent. 
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Attaehment A 

LA:lDS!iT-C 

~~c~a~-c 1s t~e third mission in a prDg=am to develop and 
::a~;.:a_;¡ g:~:;al sa::.ell¡::.e coverage in ~ 1!.:~rth resources 
d~sc~;l1~es !or a var~ety o~ users. 

:::e ~;¡cs3::.-c o~servator¡ 1s an earth ~inting stabilized 
S?a::e::ra!t co:1s~st1::g o: integrate:d S·u=>systems that pro•lide 
the ;:~,.,e=-, e:1·;i=c:-:.-er.t, o::-.!::.t "C't.:li!'ltenance, attitude control 
a.-.1 ~:-.!<;r<a':.:.cn !lc·..r req•.ared to support the paylo;:.d for a 
per:.c~ o~ a':. least oce year 1n orb1t. !t we1ghs apprcxinately 
960 ':ilc-;r;..-s 12:..15 po.:•ds) ar.d hi!s an appro:<lmate overall 
he:~::: o! j.~~ ~e:ers (10 feet) a~d a d1ameter of 1.52 meters 
(S !eet), w:::1 solar padcles exter.ding out toa total of · 
J. 96 ;:eters ¡¡3 !'eet). 

~-e se~s~=z select~1 ~or t~~s M~ss~c~ are the f~ve-band 
!'!-..: ~ ~ :..s?~ct=al Sca:1:-.e::- (!-:SS) , the two-ca:1e=a Re~u=n Bew"U 
V~d:c:::: (?3'/), a::d the Data Collect1on System (CCS) receiver 
a;¡= tra::s~:.t:er. Tte ~SS l~aces the sur!'ace of the earth in 
se;era: s?ectral ba::ds si~ultaneously through the same 
c:;:'::-::¿1 5f5:.s:-.. ":!'"'.-:= ~·~s :or La~Csu.t-C has four bands 
c;c:c~:~s :~ t::e re:le~ted solar spec~ral reg1on from 0.5 
to l.l ~~===~eter wavelength, anda f1fth band from 10.4 to 
12.6 ~:crc~e~ers 1n the e~1tted 1nfrared range. It scans 
c~=ss-t=~=~ s~at~s of 185 k~lo~eters (lOO n.rn.) w1¿th 
s:~~:~~~ecLsly :~ag:~g s:x sean lines across :n each o: the 
f1rst !o•..:.r S?ectral bar.C.s and two l1nes 1n t!le fi!'th band. 

7~~ ~'SS ~~ ~~ed e~ all thr~e m1ssio~s; for the fi:st t~o 
(:~~ésa:-: a~d 2), t!le :our spec~ral ba~ds have been desig

::a-:<:ed l::a-.-:!5 .:, S, 6 a:"d 7 (the mul':..i.o;pectral P.B'/ bands were 
Ces~~~a~eC =a~ds !, 2 a~d 3). 

For ~~e Lar.=sa::.-c ~1SS10n, a fi!th band (band 8) 10.4 to 
12.6 ~1Crcceters, 1s added 1n the ther~al (e~issivel spectra1 
rc 0 ~c•. T:::s ba::d uses nercury-ca¿~lun-tellur1C.e, long-wave 
!2 de:ectcrs that are cooled to approx1mately lOO"K by a 
?a=s~J~ =aC~a~~on coolcr. Th~ d~~cns~ons tr.u~ can be 
re5o!~ec ::: t:::s oa::d are about three t:rnes larger (240 rn) 
t~an :or ba~ds 4 t::rough 7. L~crgy is accepted through a 
sl..:.t near :he :1~er cptlcs rnatr1x and conducted by re1ay 
C?~:c~ o~:o :he dctectors wn~ch form the field stops. The 
5-band :~s has 26 v1deo channels. 

( 

, 
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~:-~ ~ct..J::: Eezí 
¡::~-=:-:-::-.a:.-= ell 
i:=?=O'!:-e~: :., 
a;-~ ~:;¿.:;at-2 -. 

2 

'hd~ccn (!'.3'1) systern !:= :.ar.<!sat-C provides 
t.~ : -;agcs ·.11 t:1 :'lcrn.~na1J.w e fzctcr of ~·Jo 
::c~:1<.! resolut~on cor.tpa.=ée ~1J ~he Land:;at-1 
l:~spectral RBV systems_ 

':'"e c::-c.;:-.c reso!ut~c:1 of the Landsa~-1 a=e 2 ;G'I s:rstems is 
:-::-:;.::::; 3~ :"lete::s. T!".e 1ncrease 1n ·gr'!::m..--:d resol.Jtlon to 
40 ~~te::~ :s a:::1~eved by doubling the ~oc~l 1ength o: the 
lens Si'Ste::~, ha.1.•11ng the ex¡¡osure t1me w re-Cuce t.he effect 
of g::o·~nd s:-earing, am! re..,oving the spe:ctra1 fil\:ers, thun 
co~bll~g t~e inccming ener~y to compe:1sate for the faster 
exposu::e ti7.es. 

'!'!le PSI s:rste..., fo:::: La:~dsat-C conta::.n:; tHo 1.clcntici:ll Cu..iieras 
~~at cpera:e 1n tte spectral band from .50 to. 75 m1crcmeters. 

'!"~e t,.oo c:_..,e:-a:3 3.!"~ al~g:v:~d to vi~w adJacent norn1r3l 98 kr.l 
(53 n.:::..) s~uz¡re ground scenes w::.tn a l4 k;n sl1delap y1.eld1ng 
a 133 x 98 ~• scene pa1r. ~ÑO successive zcene pa1rs w111 
r.ocinally ?'/~=la? ec.ch t..tSS fra..rne. :'he four P-21V scenes wh1.ch 
r.co::.na:l; f:!l eac."l .'!SS frame . .,lll be des1c;¡r.a::ed ;;, B. e and 
D. 

~~~ Cata Co1lect1on Syste~ (DCS) ~rovides the capab~1ity to 
=elay a;.C ¿~ssc~~~ate Cata c~ll~cted by remotely loca~ed 
ea=-:~ base::: se~sc=z. '¡'h~ S"JS t:e"1. 1.:-volves ::-cr:o-=e Data Collec-
tior. P la t:oc. s (DC?) , ·sa-.:elll te re1ay equ1pr.ent, ground 
::ece~v::.:-.<; s1.te equ::.r:rent, and a ground data handl1.ng system. 

~~e ::? ~s co~~ecte¿ to ~n¿~vidual e~~~rc~=e-tal senso=s wh1ch 
a=c ~2!.·3=':~¿ a:.c. ?:":J•t:.:::~¿ cy t!1e user. T-e ::C? t::-ar.s:i.:..ts 
t-:e se:1sc= Cata, ·..~::..:.c:1. a::-e ::-elayeC. to a grou;;C ~ece~v:!.ng site 
~"'1=~..:~:- a:1 c:--~oa::-C rece.:..·:e=/t:-a::.s:n~t':e::-. :n tl:e U. S., the 
=ec2:1~~s 3:~e e~~~?~e~~ Cec~Ces a~d fo~ats ~~e Cata for 
t=a~=-~ss:~~ ~~ t~e G:=u~¿ Da~a Ea,dl~~~ Syste~ (GDnS) at 
Gree:-::;elt, "a:::-¡la:1d. In tt:e O!Jeratícns Con::rcl Cer.ter (OCC), 
t~e Ca~a a~e :e:a~at~ed, written on magnetic tape, and passed 
to t:e ~;s~ ==~;e P=ccess1ng Facil~ty (NIPF) for further 
preces~~~~. :~e~ d1.sse~~r.ated to t~e user agencles. DCS 
ceco~~~; e~~!?~~~t could be added to foreign Landsat receivir.g 
s::a'::c-:s :1'::.:.c'"". •,¡culd ":le=r.11t the u::;e of the Landsat DCS 
s;~te" lr. areas outs.:.de North ~"arica. The DCS is designed to 
asst.:re that t!-:e prcbab::.ll ty of rece l. 'Jl.'lg at 1east one va lid 
:-cssage !'::o:"\ a."ly DCP e•Jer'J 12 hours is at least O. 9S for as 
rany as 1,000 DCP's 1ocated throughout the United States. 

Attachmer:~t A 

.... 

KSS PEP.FO!Uv.NCt CHJI.AACTERIS'l'ICS 

BANDS 4, 5, 6, and 7 

SPECTRAL BANDS 

4 
S 
6 
7 

• 5 
.6 
.7 
.s 

6).1111 
• 7 )lr.'\ 
.8 ~"1 

- 1.1 ).1111 

Instantaneous Fie1d ?f View (I~OU) 

Number and type of deteetors 

86 ~ 86 m radians 

Band 4, S, and 6 
Band 7 

Information Bandwidth 

samp1ing Rate (each Detector) 

Quantization 

Samples per line 

Nominal Aperture Oiameter 

f/no 

Ground Resolution E1ement 

Swath \Hdth 

MTF, minimum 

Inflight calibration 

·-Gain steps 

6 photomultip1ier tubes 
6 Si1icon photodlodes 

42.3 KHz per detector 

100,418 sample ~er aecond 

6 Bits 

3317 

22.8 cm (9 inchesl 

3.6 

78 meters (260 !'eetl 

lBS Jc:n (100 MI) 

0.29 for 0.075 rnr sinuso.:.dal 
bars 

(a) Interna1 1arr.p sources 
(b) Sun 

Comman<led to step bet·Ñeen x1 
and x3 (in Bands 4 a;¡d S oniy) 

- linear moda or cornpressed mcde 
(Bands 4, 5, and 6 or.lyl 

Attaehment A 
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(B&nci 8) 

Spec-..:a~ !la. "'le! lO. 4 ~ U.Ei te 

DynaQlc Ranqe (Scene ApparGnt 
Te:-::peratu:e) 260CX ;to 340~ 

~nstanta."'leous Field-o!-Viev 0,26 x 0.26 m radi~"'ls 

N~er of Detectors 2 

L"'lfor:a~on Bancwidth 

Zffe~i ve Aperture 

f/no 

Ground Resolut~on Element 

.Lines/Sca::¡ 

~etector ~aterial 

.2;:::> (:;oise Eguivalent ?ower) 

Coole=- FG'l 

-Cooler 

Detector Ope=-at~on Tero. 

!1F~T U;Q~Se ECU.!.Vale:-.~ 
~e~?e=-atu:e ó~::erence) 

f~'!'F (!'odulat~on Transfer 
F t!1l e ti en ) ;:u.., in: l.:."'ll 

In fligh~ CaliDration 

l4.1KHz 

308 cm 2 

1.9 

238 meters (7BO feet) 

2 

185 k:1l (100 nm) 

Hg Cd Te (Xercury-Cacimium 
Tellur~de) 

2. 5 x 10 -lOwatts 

3100 V/l·!att Cno¡:¡) 

72° X 100° 

Passive Radiator 

lOO ..:!:_10 ~ 

0.29 for 238 meter sinusoidal 
bars 

a. Ambien~ black body. 
b. Rcflected detector 

4 

Gain Steps 
Cornmandablc in eight (8) gain 
levcls in incremcnts o2 1.22 
(i.e., l.O, 1.22, 1.22 ... 1.22 71 

AttnchmPn!' 1\ 

.. 

S 

LAtiOSAT-C RBV: FON~IONAL CC:ISTA:ITS SU~•.A."~Y 

o Landsat-C Orbit ~titude 

o IlDaq inq '1'Ube 

·O Oelfection Focus 

o ~qinq Sizo on Target 

o Number of Cameras 

o Ground Coveraqe/Camerá 

o Highlight Irradiance 

o Spectral Coverage 

o Lens Effective Focal Length 

o Horizontal Limiting Resolu
tion (CN'l"R) 

o Edge Resolution 

o Read Hor~zontal Line Rate 

o Active Horizontal Lines 

o Video Bandwidth 

o Shading 

o Residual Icage 

o Image Distortion 

o Aspect Ratio 

o Skew 

o Size and Centering 

o Peak Siqnal/1\HS Noise 

o Erase/Prepare/~xpose/ 
Read Out · 

91'1. a km (492 n.m. l 

Elcctromagnetic 

25.4 mm x 25.4 mm 

2 

98 X 98 km 

2,013 - mw/cm~ - sr 

.SOS - .7SO micrometers 

236 111111 

4500 TV Lines (90 Lines Per mm) 

80 '11 of Center 

1250 Lines Per Sec. 

4l2S Per Image 

3.2 !\Hz 

± lS\ w~thin 25.4 ~ D¡A Circ:e 
.:!:. 2St! Elsewhere 

!l% 
l:l at Set-up 

~t. 0.50 

-=-;!: 2\ 

33 dB 

Staggered for 2 Camer~s 

Attachlllent A 
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o 'l'"JO Ca;;~era <:-¡ele Rate 

o Era:H! T.: ... ::e 

o i'repare l'ine 

o ~otal Pead Out Time 
?er Exposure 

o ,>.·¡aila;;,le (5y Cc=andJ 
Exposure '::.;:~e 

o Sc~~al Exposure ~L~e 

(ContinuedJ 

12.5 

0.5 

8.5 

3.5 

2.4, 

5.6 

'Se: 

Sec 

'Set: 

Sec 

4, 5.6, 

ms 

DCS PE?~O~~~CE CH/~CTCRISTICS 

5 watts 

o lic~i.;-,al Trans:ntter Frequency 401.9 11Hz 

o \'e...:::w-:.~ ::L-wer o! S.znso= 8 
I.<?l.:~s 

o !".¡_"::ber o:: Q~.:antü:ation Levels 256 (8 bits) 
Per Sensor 

o ~otal Sensor Data Capacity 
?er ?la::::or.:~ 

64 bits 

S, or 12 ms 

Attachment A 
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Attacbnent B 

Si;7E!.LI"!'"E SCI'f.D~.L"F lt:\?~ .. 7"!~:;s 

>.::. ';~e !:::e;:.~ni~g of e.Jch c.1y t·he .a=ri:q plans for t!lat 
ca1 a:e ce::era:ed :y the C~erations ~~-el Centcr (OCC) 
!or eac'l.cr!:::~t's ";::eration·, based ·= ~=- co·Jerage require
:¡~-~s, c!:se:·:at~=-:· a:-:.d t=a.:·lo.ld ·~:.at·=sn :uet.4'n=?: a·.ta!.l.Jb~llty 
a::: '::-'2 c·~rr02:1':: cl:::uc!-cc·:cr pred.:.c~'C..'":IS- 'l'r.acking and orbit 
aCJU~':: =~s • .:.re~~n'::s, when requ~rec, ame integrated w:.th the 
c:o·:erage ? 1.:~:-:::::.ng. Sc:hecuhng i.s •com~at~ wi th the 
::E:-: ... v:~ C?e:-a:.i.cr.s Co~trol Ce:nter a:l.ffi. ~r. ;=ound station 
a·Ja:.:a::~l:':.'j !.s C·3':e:7i:..:1ea !or l:.cttl :r.Il1llt:..ne cor.tact.s ar:.d 
cr.:>::.::. a e!:; us '; ::ta:Jeuvers. After in::.eg:r.-a';::.on of all -::he require
:e~'::~ a::¿ support act.:.~it.:.es, a f1nal activ1ty p!an is 
.:.ss.e= w::::.c:1 ~s an integrated t::.~e ordered sequence of 
even-::s :c:~:-:.:.~g t~e ob~cr-;atory anc! pay!oad sc:heduling and 
~~o~~¿ sy5te~ C?~=at~ons !or each orb~t. 

Tt:e :c:::·,!.:-.g r.c"'.:.::al payload operat::.ons ha•;c bee!'l developed 
as c~~-=e~:-es. Xod.:.!'::.cations to th~s proposed plan w::.ll be 
ceté=-~~2~ ~y you: ~~puts. 

l. ..:!-.e ::.s.s 5t;¡ ba:1d w1ll be operated at night. An average 
40 sce~cs/da¡ ~ill be ac~u1red in this manner. Sixteen 
sce:1cs pe: ca¡ w1ll be acqu1red and played back from tr.e 
on-=ca=ci tc?e =ecorCers. 

2. All !1ve ~a:-.ds o!' the ~~S w1ll be operated during daylight. 
160 zce:1es per cay w1ll be acq~1red. lOO will be recorded 
ar.d playcd ~ac%. 

J. :~e ?.:.'1 ca.-,era s¡·s::e""' will be requ1red to obtain an 
a·1eraqe of 150 RE.V sce::es per c21y (t.':e equi·Jalent. of 
4 O !lSS sce"les) . 6 4 w1ll be obta::1ed 1:1 real t::.::-e. 
96 w.:.ll be acq~ired by use of the tepe recorcers. The 
?.3'/ ca:-1. be o¡;:crated s::.r.nll-ca:1ecusly 1nt:h t.he !1SS. 

4. !!:e :'\2-l • .:.-:;L.-: t.:.:-e for contl:l'JOus 0¡1eration during one 
or=l':: .:.s J: ~.:.,utes. This requ.:.rernent allows operations 
o!' La:'1.c~a'::-C over the foreig:1 real time ground stations 
that are expected to be operat.:.c"lal 1n 1978. It 1s also 
eApected tha':: ':he a~cragc t1~c "on" of the payload will 
be Á5 n.:.nutes per orb.:.t. ay eAcludng ocean areas frorn 
ccvera;e b¡ real ti:-:e stat::.onz, th.:.s or!:::~tal coverage 
ca~ =e :eC~ccd to 12.5 m~nutes pcr o=b~t. 

S. 7!-c ·~s :~;¡ b1r.d can be c~cratcd at ar.y time 
throu;hout thc orbit, Th::.s includcs n~ght operation and 
oper~t10:'1.S at all solar cleva~ion anglcs, whereas thc 
first !'our bancs are nornally opcratcd only when the 
solar elcvat::.o:: anglc is grcatcr than lO • 
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-;:·e n;;v "~ ¡ 1 t. e t.szc! to acq¡;~r<c <da\tull oerve:::- se tccted arcas 
on a or.cc pcr scason bas~J· On .a ·ea~ly avcra~e. thc 
RBV will c~cratc at a ratc wh~·c:h I~Bll.il yicld 206 of the 
davlight co·Jeragc obtained by ·.tha lf·GS. 'Tho longcst 
pa;s wi th RJ'/ and !!SS cpcrao:ing ·s3.:mtlll~usly is 
e~t~~atcd to be 25 ~~nutes. 

Thcs~ l~mitaticns are def~ncd ·by the c~i1ity of the lmage 
·processi~g rac~lity at thc Gocluard Space Tlight Ccntcr to 

proccss a total of 200 ~SS sccncs pcr ¿ay, average, and 
available po~tcr from the satell~te. 
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Attach;:~ent C 

OF:SCRIPTIOI~ OF TYPI!S 01" AV1\II.MH.E O,\TJ\ i'?C:i~'C-:'S 

Standard Landsat-C user products will be a•Jailable fro:n t::e 
Landaat Data Diatribution Center (EDC) Sioux Falls, So¡;th 
oakota in the followinq tormats: 

Procluct Nur.~ber Descr~~tion o: i'rcc~co: 

NOTE: 

1 

2 

l 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

(l) 

241 IMI 11SS Bands 4, 5, 6, 7, 8 
B/W positive or negative, l.l,OOO,OOC 
scale, geometr~cally and radic~etrically 
corrected !ilm products • 

B/W paper products, IISS, positive only, 
1:1,000,000, 1:500,000, and l:250,00J 
sca1es. 

241 mm RSV, Subscene ~. B, C, D 
B/W positive or negative, l:~oo;ooo 
sca1e, geometrica1ly a~d radi~~etrically 
corrected f~lm products. 

B/U paper products, RBV, positivo or.ly, 
1:500,000, 1:250,000, and 1:125,000 scales. 

Color transparencies, MSS, positive on:y, 
1:1,000,000 scale. 

Color paper, r1ss, positive or.l:¡, l:!.,::~c,co:; 
1:500,000 and 1:250,000 scales. 

Computer Corn~atible Tape (CC7), 9 track, 
800 or 1600 BPI, geo~e~rically a~d r3=~o
metrically correc~ed. 

High Oensity Tape (HDT), in u~iq~e r.:7 
format, geome~rically and rad~c~etrically 
corrected, up to 50 scenes per ta~e. 

16 mm Microfilm, catalogs and acccssior. a~cs 

Custom processed non-standard products including Quick 
Look Data, other scales, unique scene enhance~cnt, 
other tape for:nat.s, uncorrected data, etc., are plannec! 
to be available at increased cost. 

(2) Landsat l and 2 historical data wi11 continue to be 
avai1able in current standard product formats. 

Attachmcnt e 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS DEL· 
7 AL 18 DE NOVIEMBRE DE 1977. . 

NOMBRE Y DIRECCION 

l. JORGE ALVAREZ ROMO 
Niño Perdido No. 545-9 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 

2. JORGE ACOSTA GURROlA 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Tecamachalco 
México lO, D. F. 
Te 1 • 540-09-43 

3. VICTOR ANTEL ALMAZAN ESPINOBARROS 
Sur 65-A No. 3129 Depto. 12 
Col. Viaducto Piedad 
México 1 3 , D. F. 
Tel. 538-21-30 

4. ENRIQUE BENITEZ GUHN 
Manuel M. Prieto No. 95 
Frece. Colonial !ztapalapa 
México 13, D. F. 

5. JOSE HUMBERTO BERLANGA OCHOA 
Reforma No. 35-11° Piso 
México1,D.F. 
Tel. 591-03-83 

6. JOSE DE J. CABRERA MOLI NA 
Gabriel Mancera No. 1593 
Col. del Valle 
Mé X i e o 1 2 1 D • F :: 
Tel. 524-51-04 

EMPRESA Y DIRECCION 

SARH 
Reforma No. 35-100 Piso 
México 1 6 D. F. 
Tel. 535-82-24 

SARH 
Reforma No. 69 
México, D. F 

-
SARH 
Reforma No. 107-1° Piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 566-95-59 

SARH 
Reforma No. 69-4° Pis o 
Col. San Rafael 
México 13, D. F. 
Tel. 535-25-25 

SARH 
Reforma No. 15-11° Piso 
México 1, D. F. 
Tel. 591-03-83 

COMISION DEL PLAN NACIONAL 
HIDRAULICO 

·Tepi;:{ No. 40 
Col. Roma 
México 7, D. F. -
Tel. '574-17-50 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO FOTOGRAMHRIA Y SENSORES REMOTOS DEL 
7 AL 18 DE NOVIEMBRE DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. JORGE ALVAREZ ROMO 
Niño Perdido No. 545-9 
Col. Narvorte 
México 12, D. F. 

2. JORGE ACOSTA GURROLA 
Sierro Gorda No. 23 
Lomas de T ecamachal co 
México 10, D. F. 
Tel. 540-09-43 

3. VICTOR ANTEL ALMAZAN ESPINOBARROS 
Sur 65-A No. 3129 Depto. 12 
Col. Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 
Tel. 538-21-30 

4. ENRIQUE BENITEZ GUHN 
Manuel M. Prieto No. 95 
Fracc. Colonial !ztapalapa 
México 13, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SARH 
Reforma No. 35-1 fr Piso 
México 1, D. F. 
Tel o 535-82-24 

· SARH 
Reforma No. 69 
México, D. F 

SARH 
Refonna No. 107-1° Piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 566-95-59 

SARH 
Refonna No. 69-4° Pis o 
Col. San Rafael 
México 13, D. F. 
Tel. 535-25-25 . 

S. JOSE HUMBERTO BERLANGA OCHOA SARH 
Reforma No. 35-11° Piso 
México 11 D. F. 
Tel. 591-03-83 

6. JOSE DE J. CABRERA MOLI-NA 
Gabriel Mancera t·.Jo. 1593 
Col. deLValle 
México 1 2, D. F .-
Tel. 524-51-04 

Reforma No. 15-11° Piso 
México 1, D. F. 
Tel. 591-03-83 

COMISION DEL PLAN NACIONAL 
HIDPAULICO 
Tepi~ ~o. 40 __ _ 
Col o Roma 
México 7, D. F. · 
Tel. 574-17-50 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS DEL 
7 Al 18 IJE NOVIEMBRE DE ID7. -

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DiRECCION -
14. CARLOS E. GONZALEZ PEREZ SARH 

Torre Tollón No-37 Atenas No. 30 Mezzanine 
Unidad Independencia Col. Juárez 
México 20, D. F. México6,D.F. 
Tel. 595-48-70 Te l • 5 66- 17-1 2 

15. MARCO ANTONIO GONZALEZ V. SARH 
Frontera No. 19 Bis - 6 Abraham Gonzá!ez 3-4° Piso 
Col. Roma Col. Juórez 
México 7, D. F. México 6, D. F 
Te 1 • 5 11- 1 0-43 Tel. 566-24-90 

16. ALFREDO GUEVARA OBREGO N' SARH 
Morelos No. 89 Depto. 10 Reforma No. 46 
Col. Juárez Col. Juárez 
México 6, D. F. México6,D.F. 
Tel. 591-00-41 Tel. 591-00-41 

17 o IVO ANTONIO GUTIERREZ PULIDO SARH 
San Juán de Le trán No. 503-1504 - Abraham González No. 3 Mezzanine 
Nonoalco Tlatelolco Col. Juárez 
México 3, D. F. México 6, D. F. 
T el • 583-84-02 Tel. 535-08-17 

18. ANTONIO JAURICO PEREZ SARH 
Fray S. T. de Mier No. 624-1 Paseo de la Reforma No. 35 
Col. Jardín Balbuena México 1, D. F 
México 9, D. F. 

1Q . ' . J. JESUS LUNA GALVAN COM!SION DEL PLAN NACIONAL 
Monteny No. 320 HiDRAUL!CO 
Col. Roma Tepic No. 40 
México 7, D. F. Col. Roma 
Tel. 564-82-51 México 7, D. F 

Tel. 574-49-43 

20. FRANCISCO JAVIER MORENO SARH 
Francisco Pérez No. 24-4 Reforma No. 69 
Col. Heroe de Nacozari México, D. F. 
México 15, D. F. TeL 592-00-34 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES Al CURSO FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS DEL 
1 Al 18 DE NOVIEMBRE DE191í. 

NOMBRE Y DIRECCION 

28. FRANCISCO VERDUGO RA~!REZ 
CuaL•htémoc No. 700-1 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 535-82-24 

29. JULIO CESAR VIGGIANO GUERRA 
San Borja No. 1460 
Col. Narvarte 
México 13, D. F. 
Tel. 559-60-62 

30. ROBERTO VITAL PINEDA 
Edificio K-401 Unidad Villa Xochimilco 
Col. T epepan 
México 23, D. F. 

31. ELISA REGINA ZACARiAS BUSTOS 

32. JOSE J. Z.Afv\BRANO OSUNA 
Gutiérrez Náje.-a No. 174-7 
Col. Tránsito 
México 8, D. F. 

33. RENE ZUMAL.ACARREGUI TOBIAS 
Rio Chico No. 6 
Fraccionomiento Alcanfores 
Naucolpan, Edo. de México 
Tel. 373-14-85 

EMPRESA Y DIRECCION 

SARH 
Reforma No. 35-1 Cfl Piso 
Mé)cico 1, D. F. 
Tel. 535-82··24 

SARH 
Abraham Gonzólez No. 3 Mozzar1ine 
Col o Juárez 
México 6, D. F. 
Tel. 559-60-62 

COMISION DEL PlAN NACIONAL 
HIDRAULICO 
Tepic No. 40 
Col o Roma 
Tel. 584-72-74 

SARH 
Reforma ~';Jo o 35 
México 1, D. F. 
Tel. 591-03-83 

SARH 
Reforma No. 35-1 0° Piso 
México 1, D. F. 
Te 1. 535-82-24 


