INSCRIPCIONES

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

Palacio de Mineria Calle de Tacuba No 5
Mexico 1. D, F.

Horario de oficinas:
Lunes a viernes de 9 a 18 h.

Cuota de inscripcion $3,000.00

La cuota de inscripcion incluye

O una carpeta con las notas de los profesores
O bibliografia sobre el tema

O servicio de cafeteria

Requisitos

© Pagar la cuota de inscripcion o traer oficio
de la empresa o institucion que ampare su
inscripcidon, a mas tardar una semana antes
del tnicio del curso

O |lenar la solicitud de inscripcion

Para mayores informes hablar a los teléfonos
521-40-20 521-73-35 512-31-23
CONSTANCIA DE ASISTENCIA

Las autoridades de la Facultad de Ingeniena de la
UNAM, otorgaran una constancia de asistencta a
los participantes que concurran regularmente y que
realicen los trabajos que se les asignen durante el
curso

Y DENTRO DEtL TERRITORIO NAL,
ART 17 LEY ORGANICA DE LA UNAM

CIRCULA LIBRE DE PORTE
POR VIA DE SUPERFICIE

unam

© @
39
Co
-—
cCo
oa
[& ]
C(n
\OU)
=0
o
o2
Swn
T o
GJQ)
Lo
-OC
Po
= wn
& >
oo

facuitad de ingenieria,
Calle de Tacuba No. 5

Palacio de Mineria
México 1, D.F.

FOTOGRAMETRIA Y SENSORES

DURACION: 40 h

FECHAS: Del 7 al 18 de noviembre
HORARIO: Lunes a viernes de 17 a 21 h

Coordinador: ing Raul Cejudo Ortega

Con patrocinio de la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidraulicos a través de la Comi-
si6n del Plan Nacional Hidraulico y la Direc-
ctén General de Grande Irrigacion

centro de educacion continua
division de estudios superiores
facultad de tngenieria, u n a m
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centro de educacion continua

divisidn de estudios superlores
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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION
CONTINUA

-a5 autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del Jetfe del
Centre de Educacién Continua, otorgan una ccnstancia de asistencia a -
guienes cumplan con los reguisitos establecidos para cada curso. Las
personas que deseen que aparezca su titulo profesional precediendo a -
su nombre en la constancia, deber&n entregar copia del mismo o de su -
cédula a més-tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro
con la seforita encargada de inscripciones.

El control de asistencia se llevard a cabo a travé&s de la persona encaxr
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias serdn computa-
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia
solamente a los alumnos que tengan un minimo del 80% de asistencia.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estédn planeadocs para
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi

nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se-
minarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripcién al inicio del curso. Las personas comisionadas por al-
guna institucibén deberén pasar a inscribirse: en las oficinas del Centro

en la misma forma que las demis asistentes, entregando el oficio respec
tive.

Con objeto de mejorar los servicios gue el Centro de Educacidn Continua
ofrece, al final del cursc se har8 una evaluacién a tré&ves de un cues--~

tionario disenado para emitir juicics anénimos por parte de los asisten
tes.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES
CEMNTRO DE EDUCACION CONTINUA

( DIRECTORIO GENERAL
REGISTRO DE ASISTENTES Y PROFESORES.
NOMBRE DEL CURSO : i FOLIO CLAVE ASOC]
i 5 6 7
; . —
! 3
8 13 14 NOMBRE(S) APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO 41
REG. FED. CAUS. CED. PROF.
.y, 51 52 58
TEL. PARTICULAR TEL. OFICINA ; EXTENSION
59 &5 3 72 73 76
MARQUE CON UN2Z CRUZ ‘
ASISTENTE j PROFESOR D E E]
77 80
1 ]
L : :
Lg/ DOMICILIO PARTICULAR ( CALLE. NUMERO Y No. INTERIOR ) 4
‘ Z.P,
42 COLONIA ‘ 71 72 73
ESTADO 74 75
|
TITULO PROFES1ONAL 76 77 ESPECIALIDAD 78 79 80
T ,
8 DOMICIUO DE OFICINA ( CALLE, NUMERG Y No. INTERIOR ) A
|| E Z.P.
42 COLONIA 7 7273
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ESTADO . 74 75 80
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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. RAG1l Cejudo Ortega

HORARIO: Lunes a viernes de 17.00 a 21.00 hrs
TEMA PROFESOR HORARIO FECHA
FOTOGRAMETRIA Ing. Antonio Bolafios Medina 17 a 21 hrs. 7,8 y 9 dc Nov.
IT. FOTO INTERPRETACION Ing. Alejandro Guzmdn Aguirre 17 21 hrs. 10, 11 dec nov.
ITI. CARTOGRAFIA Ing. José Gonzalo Vargas 17 21 hrs, 14, 15 de Nov.
1V, SENSORES REMOTOS Fis. Armando Jinich 17 21 hrs, 16 dec nov.
Dr. Adolfo Guzmidn Arenas 17 19 hrs.
M. en C. Guillermo Baz 17 de nov.
V. APLICACIONES DE LA Ing. Fernando Garcia Simo 19 21 hrs. 17 de nov.
PERCEPCION Ing. Carlos Acosta del Campo 17 21 hrs. 18 de nov.
VI. PRACTICA ' ,
LABORATORIO DE PERCEPCION Fis. Armando Jinich 9 13 hrs. 19 de nov.

. REMOTA DEL IIMAS, UNAM



DIRECTORIO DE PROFESORES
DEL CURSO

"FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS"

ING. CARLOS ACOSTA DEL CAMPO

JEFE DEL. DPTO. TECNOLOGIA ESPACIAL
CONSEJO DE RECURSOS MINERALES

Nifios Heroes No. 139-6° Piso

México 7, D. F.

Tel. 578-62-26

ING. ANTONIO BOLANOS MEDINA
PROF. DE FOTOGRAMETRIA E.S.I.A.
Calle San Matias No. 28

Col. Iztacalco

México 8, D. F.

ING. FERNANDO GARCIA SIMO
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

ING. JOSE GONZALO VARGAS
DETENAL

Insurgentes Norte No. 476-702
Col. Transito

México 4, D. F.

Tely 578-62-00 Ext. 175 y 176

ING. ALEJANDRO GUZMAN AGUIRRE
PROFESOR INVESTIGADOR

INST. DE INV. DE MAT. APLICACIONES
Y SISTEMAS, UNAM.

DR. ADOLFO GUZMAN ARENAS

PROFESOR INVESTIGADOR

INST. DE INV. DE MAT. APLICACIONES
Y SISTEMAS, UNAM,



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO
"FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS'"

M. en C. GUILLERMO BAZ

PROFESOR INVESTIGADOR
INST. DE INV. DE MAT. APLICACIONES
Y SISTEMAS, UNAM.

FIS. ARMANDO JINICH

PROFESOR INVESTIGADOR

INST. DE INV. DE MAT. APLTCACIONES
Y SISTEMAS, UNAM.

Tel. 550-52-15
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EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO EVALUACION

; i
'

1. :APLICACION INMEDIATA DZ LOS CONCEPTOS EXPULESTGS

i \

2. ! CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

t 4, )} CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

i Se iCONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

i6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL" CURSO

7. |GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10



1. ¢(Qué le parecid el ambiente del Centro de Educacién Continua:

Muy agradable[ | Agradable ] Desagradable [ ]

2. Medio de comunicacidén por el que se enterd del curso:

Periddico Periédico Folleto del
Excdlsior [:] Novedades E:] Curso [:]
Cartel Radio Comunicacién
mensual ] Universidad[::| carta,teléfo ]

no,verbal,etc.

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

Autombvil Metro Otro medio
particular D D D

4. iQué cambios haria usted en el programa para tratar de pcrfeccio
nar el curso? ’

5. ¢Recomendaria el curso a otras personas? si[] No []

6. ¢Qué curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacidén Conti
nua?

7. iQué servicios desearia que tuviese el CEC para los asistentes a
€ursos? *

8. Otras sugestiones:
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FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS

FOTOGRAMETRIA

ING. ANTONIO BOLANOS MEDINA

Noviembre de 1977

Paiacio de rdfierla Calle de Tacuba §, primer plso. Méuico i, D. F



(1) I4G. ANTOHIO 3CLAMOS H.

FOTOGRAMETRTIA

DEFINICION,~ La Fotogrametrla se define de manera SﬂﬂCllla, como el

arte de hacer planos y mapas por medio de las fotografias aérea< y -
ter’restres° También se puede definir de otras dos formas; como el -
proceso que permite conocer la forma, dimensiones y ubicacién, de --
los objetos‘fotografiados{ a través de sus imdgenes fotogrdficas co~

rrespondientes; y como la métrica aplicada a las fotografias.

ANTECEDENTES .- E1 empleo de la fotogrametria en sus distintas formas

data de muchos afios atrds; es tan antigua como una ciencia espec{fi~
ca., En el afio de 1839 se hizo piblico el invento de la fotograffa -
por Niepce y Daguerre; y cuando se logrdé hacer fotografias de un mo-
do préctico,\se pensé en aplicar el descubrimiento a los levantamien
tos cartogréficos. No hubo duda en apreciar que la fotograffa era el
medio mis ventajoso de conservar latentes los diferentes pﬁntos y ra
yas provinentes de uq objeto fotografiado, po“ cor“esponder 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 segundp. Pero habia que
pensar la manera de reconstruir en un momento dado, la forma y dimen
siones de lo fotografiado; fué asf como el capitdn”Francés A Laussed
datt’a quien se le atribuye ser el verdadero fundador de la Fotogra-
metria invento el primer método de Restitucidn basado en dos fotogra
fias del mismo objeto, toﬁédés desde dos estaciones distintas, en es
te caso desde los extremos de una lfnea llamada Base. Las %isuales_
que desde cada estaé%én se dirigen hacia un objeto, forman dos haces
de rectas cuyos centros de proyeccidén son las estaciones de toma de_

fotografias precisamente; de donde es posible deducir dos direccio---,

nes para fijar el punto de objeto a reproducir por interseccionesj =



3 ) Ing. Antonio Bolafios iMedina

haberla incorporado a la compﬁtacién“electrénica,_ En México el -
campo de accién de la Fotogrametria es'mﬁy‘vasto, pero su desarrg
110 ha sido lento. En la Actualidad poéas emprecas se dedican g_
la préctica de la Fotogrametria; y en ias Instituciones Docentes_
de Ensefianza Superior, ha faltado visién para avocarse a la ense-

2

filanza de tan importante disciplina.

APLICACIOIES,~ E1 aporte de la Fotogrametria a las actividades o~

humanas es vositivamente importante y su campo principal lo cons-
tituye la Topograffa, en donde de manera considerable se aplica -
cofl gran éxito. A lo anterior se ariaden multiples usos de la Fo~
togrametria, tanto en la investigacién como en el aépeéto précti-
co; asi por ejemplo: se aplica a estudios y proyectos de obras de
Ingenierfa Civil; en levantamientos de exploracién en general pa-
ra el conécimiento y evaluacidén de los recursos naturales y huma-
nos del Péis de una regién; tiene gran importancia en 1é?soluci6n
de problemas catasFrales, urbano y ruralj se aplié¢a en estudios -
arqueclégicos vy en:muchos otros casos especificos. Asimismo, co-
nociendo la funcién mis amplia de una‘planificacién; que es la de
representar las formaciones topograficas y las obras humanas exig
tentes en una regién determinada, con la mayor fidelidad posible,
conviene advertir que no existen métodos més ventajosos gue los -

procedimientos fotogramétricos para ello,

. 7 /
LESTEREOFOTOGRAMETRIA.~ La estereofotogrametr{a nos proporcioma un

medio objetivo de lo fotografiado, permitiendoncs la facultad y -
con la mayor comodgidad en gabinete, de conocer 1ls fisonomfa del -
terreno en relieve; asimismo tcdo su contenido; natural y artifi-
cial;~todas sus formaciones; sus pendientes; su vegetacidn, etc.,

ete. Es sin duda, la base fundamental para los fines de Fotoin--
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con el equiro de que se dispone, determinar la escala media de las
fotografias, los recubrimientos longitudinal y lateral y le altur.
de vuelo “H" a que deben gser tomadas, tal como se rrocede en el ---
cdleculo del proyecto de vuclo en las rdginas siguientes.

. Después de conocer la ubicacidn y forma del terreno cct
sus dimensiones, se programan las lineas de vuelo por medio de rwg¢
tag “=p paralelas; y como por lo general todas las dreas or foto-
grafias son irregulares, se recomienda orientar las lineas en di--
raceidn de los lados mds largosg del terreno, con el fin de tens -
el menor ndmero de ellas posible, pues de adoptar otro rumbo, aoin
tar{a el trabajo en los’ procesos subsecuentes. Se dice que las ro-
jored direcciones para un levantamiento fotogrdfico son las Nort: -
Sur y las Este Oeste; sin embargo esto sélo responde‘a;una fac¥li-
dad de vuelo cuando el drea de terreno tenga esta ubicacidn, pero -
en la mayoria de los casos no sucede lo mismo. Por ejemplo, en la
® figura No..las lineas de vualo se
harfa’en la direccidén 4B y no ecr -
la AC; salvo que por razones dg -
subdivisidn del 4rea, como resvlta
do de un reacomodp de las fajas c.
[N vuelo, tendrfa preferencia la d.-
reccidn N&.

®i los rectdngulos o fajas en que se haya dividido ¢l te-
rre)o para su levantamiento son de una longitud tal que no sea ps-
9ible volar sin instrumentos espccialee de¢ navegacidn, entonces.sze
puede dividir el 4rea en secciones con el propésifo de acortar lis
1fneas para que el piloto né pierda de vista los copntroles natura-
les v artificialcs de gquc se vale para poder localizar los centres
de las lineas adyacentes y lograr el paralelismo que debe haber en-
tre gllas; ya que en nuestro medio la ejecucidn correcta del traba.-
jo depende mds que nada de la experiencia de los opsradores, a fal-
ta de sistemas de navegacidn., Sin cmbargo con los accesorios pro-

¢§}/) la cmara fotogramétrica puede lograrse una precisién de -
? ? el 1% en la longitudinal,
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Fig. 2 y 3 Esquemas de los tableros que se men
cionan en el parrafo anterior.
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Fig. No, 2 Tablero Horizontal
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Fig. No. 3 Tablero Vertical
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Sicndo que las fotografias se colocan ein sus temafios
recales en los tobleros, cuando la zonzs lcevantade ¢s extensa,
no cs posible integrar el mosaico on un solo tablero; por _
lo que se puede hacer cen seccioncs, ya sca emnlerndo otros .
tabloros o descargando sucesivamente el wmismo. Cada seccion’
‘de mosaico debe hacerse con una pequefia sobrenosicion nara
poder relacionarlas entre s{, cuando sc guiera armar cl con

junto fotografiado.

Un mosaico nucde confeccionarse con fotografias de
. tamefio reducido también, pero el nroceso de reduccion impli-
" ga algdn costo; por lo que pafa comodidad de manejo de un _
fotoindice, del tendido originel sc hacen reproduccidnes fo
togréficas a c¢scalas ncequefias adecuadas; cstas rcprdﬁuccio-
nes se logran con cl empleo de cemnras fotograficas eshecig
les llamadas "Camares reproductoras', cuyos formatos son --
hasta dec 70 cms. por 90 ¢cms., © mas y nara c¢l enfoque sc _
desplazgn sobre rieles hasta de 10 m. de longitud. Véase —
la figura Mo.

st Tablero
plano &Mosaico
imagen‘J
Sostén ~
\3 7 para el
«/~mw~w1>f2-— L N

) Eiiia/ﬁ equilibric

Fig. Mo, 6 Esguémé de una cimera fotografica
reproductora.
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contenido planimétrico del mosaico queda a escala determinaw
da.

. . - . ’ - " .
La rectificacion consiste en ¢l logro de las condi-
ciones fotograficas apropiadas, para poder obiener dt las_:

o 4 (
fotografians datos reales y preciscs.,

Bl proceso de rectificacidn sc desarrolla como siguc:
a partir de puntos de posicion conocida, que nucden ser hun-
tos de apoyo terrcstrce si han sido mcdidos por medios topo-
graficos directos, o puntos dc control fotogramétrico si _
han sido determinados por triangulacién Radial o nor fero=-
°triangulaci6n, etc., nuestos a cscalas en una hoja cuadri-
culada y seficlados esos mismos puntos en las negatiﬁas de
las fotografias corresnondicntes; y con cl empleb de un -~
aparato fotogramétrico denominado rectificador dc imégenes,
se llega a la rectificacion buscada, haciendo que las ima-
genes fotogréficas proyectadas por el rcctificador, crezcan
o disminuyan, segﬁn el caso, hasta una distancia igual a _
la dada por los puntos situados cn 1la cuadricula a lazesca-

. . l e e
la a la que va a confecc:Lonar el mosaico espeglflcamente.
| >

\ a

Un rectificador de imégenes se compone de tres par-
‘tes csenciales: un soporte vertical, una camara fotografi-
Cca quc se cdesplaza sobre el soporte anterior y un tablero_
en la parte inferior del mismo eje verticel; dicho tablero
ademss del desplazamiento vertical, pucde inclinarse cn va-
rios senticdost y girar alredcdor de su eje vertical. - .-
Véase 1l figura No. 8
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automaticos Esquega de un procese de
rectificacidn.

Para mayor facilidad de trabajo en la elaboracidn

de un mosaico, de la proyeCC1on fotografica rectlflcﬂda de

C“da fo
los det

tografla, se dibujan en 1la hoja cuadriculada todos

alles "pbreswllentes como caminos, rlos, aArroyos y

otros que a Ju1C1O de los opceradores pucdan servir noste~

riormen

mosaico.

tc de control para cl pegado de las fotografias del
Veéase la fig. No.
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RESTITUCION FOTOGRAMETRICA

La restitucién fotogramétrica puede entenderse como un proce
80 que permite la elabofacién de mapas y planos por’'medio ‘de
laslfotografias aéreas & también terrestres.

o
Este proceso empieza desde la toma de fotografias en orden -
progresivo y con un porcentaje de traslape del tamafio de las
fotografias, entre la primera y la seqgunda, entre ésta y la

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

¥
[

fias desde dos estaciones diferentes, la misma zona de terre
no; y es un requisito indispensable para poder observar el -

terreno fotografiado en tercera dimensidén para un estudio.

' -

Esto es la parte mis trascendental en el proceso fotogramé--

LY

(] ' . ‘ » .« ,
trico, cuyo fendmeno se explica a continuacién.

ESTEREOSCOPIA

L] .

La estereoscopia es un fendmeno virtual por medio del cual -

es posible ver los objctos fotografiados en tercera dimen--
sién, a través de”susfimégenes correspondientes. La visién -

estereoscopica se verifica en la zona de sobreposicién de -



Fig. No.l5 Esquema de un estereoscopio de
lentes, llamado por su tamafio,  estereos-
copio de bolsillo.

Fig. N6.16 Esquema de estereoscopio doble
para la observacién simultéinea de instruc
tor y aprendiz.
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!
placas metalicas.

lineas de fotos

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

L

«s artificio de ?n estereoscopio €s para pbligar';l observa-
lor a ver dos imégenes de un mismo objeto, adoptando la posi
;xén similar a la de la camara fotografica en el momento de

-2 toma de las fotografias y en tales condiciones poder re--
»roducir en forma vi;tual, el haz de rayos lumi;osos cuyas -

ntersecciones se forman en el cerebro, dando por resuitado

‘2 sensacidén de relieve por fusidn de imagenes.
' * t
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Fig. No. 18 SobzlpoéZCién fisica de las
dos fotografias como si cada detalle o -
figura fotograffica se fusionara con su -
hombloga.
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Fig. No. 19 En posicibén de dos, someter las
fotograffas debajo del estereoscopio y sepa
rarlas mds o menos 6 cm.
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: f
+. Escoger, en el area del modelo de cada fotografia un deta-

lle comin sobresaliente, seflala con los dedos indices ccmo
se ve en la figura nimero y en posicidn de ob-
scrvacidén, como en la figura nlmero apoyar los
dedos’en las fotografias para poder juntarlas 6 separarlas,
seqin el caso, hasta lograr que las inmdgenes de los dedos

4

sc¢ fusionen en una sola, esto es: como si un dedo se sobrg

pusiera fisica y exactamepte sobre el otro.

e ————————— e

( Fig. No. 21

i Fig. No. 22
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ra nimero

Una vez concebido el fendémeno de la estereoscopia en los

aparatos elementales antes descritos, la gama de aparatos

de restitucidn es abundante, agrupindose en aparatos de -

1°, 2° y 3er. orden, atendiendo al tipo y precisidédn de -
¢

trabajo que con cada uno de ellos se puedz ejecutar.,

{
Resultaria tedioso entrar én detalle respecto al funciona
: : .l

miento de cada uno de ellos, por lo que a grandes rasgos
scflalaremos que en los proyectos del aparato de restitu--
cidn, se colocan las placas fotograficas para la concep--
éién del modelo estereoscdpico: y con ayuda de puntos te-
rrestres de posicidén conocida dibujades en una cuadricula
rectanqulgr a escala, darle al modelo del éerreno la posi

cién que éste tenia en el momento de ser fotografiado; de

este hecho procede el concepto de restitucién. A continua

[0

cién se recurrrf-a los implementos con que cuenta el apa-
- - -

rato para transferir el contenido fotogrifico que sea de

interés, tanto en el aspecto planimétrico como en el alti

!

métrico por medio’'de las curvas de nivel, a la hoja cua-=-
driculada puesta a escala y que serd el plano de restitu-

cidén.
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pueden llegar a tomar un caracter serio.

-

Respecto a la reproduccidén de los planos, es de todos conoci
dus los procedimientos usuales y otros de mejor técnica; pe-
ro debido al uso que las copias O reproducciones se acostum-
bra, siempre seran lo menos costosas, con la condicidn de que
’ ' '
’
10 e alteren en nada su geometria. -

\

nhora como recomendacidn, dehen procurarse los planos de res
: J
‘i1tucién para efectos de comprobacidén de las originales y de

las reproducciones.

DATOFOTO

ia orrofotogﬂafia, es un procedimiento fotogramétrico por me
‘10 del cual es posible transformar la perspectiva central -
““rica de las fotografias aéreas, en proyeccién horizontal u

:*vional; de este hecho procede el concepto.

i rroceso es posible en aparatos fotogramétricos especiales,
¢« dmde se modificard uno a uno los rayos de las imigenes -

1*a ser integrados en proyeccidn plana.



GEOMETRIA DE LAS FOTOCRAFIAS

Sc entiende por geometris de lac fotogrefiss, la relacidn que exig
te cirtre los objetos s partes fotografizdos y sus imépgenes corresTorcien
tes en 1 s fotografiss.

Los elemertos que sirven nara es eblecer las relaciores geomet res -
gsor: 1l altura de vuelo o altura Ce toma ‘le las ;otograflas "HUe lo dig
tarr;a principal o constarte focal "f" d2 1z cémara fotogramétric- y —-
1t Cirersiones del formato. Obsérvense “os elemertos citados y la nec-
metr{e corresponciente, en le figura NMo. | Ld

Ahora bien, una vez estatlecicdos 1los
corcentos anteriores, resulta fécil com-

1
prercCer que todas las imdgenes fotografi -T—— )
H

Dﬂ
. . : . i\
c¢”s queder sonetidas a escalas determina /,

/’ ‘l
S

¢es, Pre cuales pueden llegar a conocer-
Se en caca caso. <

-,-—-
4=
ESCALL .- Se llame escala a la rela- Y,
ciér qLe existe entre el dibujo y la paz

te medida directamente, llamada parte == i

recl, cuya exprecidr matemdtica es: IVOTRLE muestr ura

[ g

¢ o elDOuICIOn fotografica :or-
< = g~ =1:E los elementos para estohle-
cer las relc01ore° georetri

Ir 1z cualsg cas. .

El numerador representa las pcrtes libujadas, segun el sisters y =
el deroninador, llamado médulo de lz esc2la, la equivalencie rezl.
Los escalas por su uso y precisidér, se clasifican en: granders, me-
o y pequefias; corsiderdndose grercec 1os comnrerdidas ertre lco limi
s de: 121 a 1210 000; de 1:10 000 a 13350 000 sor medias y pequefiat —=
ts ce 1:50 000 en adelante. . ) |

La figura siguiente represents unséxposicidn de eje vertical ce --

di
te
1

una parte de terreno sensiblericrte -
L-o’ hori.;»ntal, cuyos elementos van a selXr
— . ' , )
T ‘Sr—r—zr vir -para establecer la formula de 1la
" n de la fotografia.
- figura y por definicidr de ec-

I . ge tiene: _1_ _ _4 _ _£f
) E ~ D H
. . C o onde: d, imagen fotografica .-

istancia real o parte fotografia
. I
T, Cistancia focal de la camaru



il — 3 000 m. sobre el terreno 1 _ £ _ 150 _ U
T¥T T TH T 37000 T T20 000
£ = 150 m m distarcia focal 5 =(23 x 200)% = 21.16 ¥m®
Toriotos = 23 x 23 cm®
Sumerficie = 7 ' '
Tococ los vuelos fotogramétricos se ejecuten con sujecidn a ur- Tine

. -

licac nrevia; y oen relacidr con ello ec coro se limitarn los recubrimizrLos
rmes quc deter cumplirse irdefectiblemente. Asi por ejemplo. rera

o
cf
=
Ay}
0]
(o

irer Ce restitucidr, o sea para la eleborac 6n de pleros por r 2éio=
e lon Tctografias, los recubrimientos deber ser como minimo. ée ur o=
¢ les (imensiores del formato, en sentico lineal, entre dos fotorr=ii-s
corsccutivas; siencdo de un 30% en el sentido transversal entre ¢os liress
o failirs Ce vuelo aldyacentes. Ankos tfaslapes pueder aumentar o dismiruir
ceglnr el®estudio a que se¢ destinen las fotografias.

G

Les figuras 4 y 5 representan esquemé%icamente los recubrimicntos -
les prra restitucidr; y por ellac s posible dar una Gefiricidn 1¢ézica
ogs conceptos de recubrimierto = trélape,'tales como: parte comdn csrtre

fotcrrafias consecutivas o ertre 2 lirecs paralelas, etec. sobrepuebte:
(e Cod fotografias suoeéivas, 0 ?ntre falles latcrales, cte.

~1 en la Tigura 4 dos fo%égrafias consecutivas, tomadas desde du-

citlicse (istintos, contieren la misma parte de terrero en un 60%, el »¢ -
rcstol te representa el avarnce real del avidn fotogramétrico; asi tamba’r
si 2 fejas paraleles, zntre ida y vuelta del avidn se traslapan 307, cl-
/C7. restarte representa el desplazamiento lateral o trarsversal. El pro-
tleme siguiente se resuelve oplicando la descripcidn anterior.



Prirero se calcula la superficic que capta ure fotografia, se (ivi-

e
cc gritr. 4;-a cortinuacidr sc divicde la superficie por levantar entre —-
crellc cuarte parte €c suncrficie.
et (o la micre eccole del wroblema pnterior sc tiere 1325 CUC; =
zicrde Lo cuperficie S = 40 x 10 = 400 Kim? ’ .
‘here 23 x 250 = 5750 m. = 5.25 Km.

S, = 5,75 x 5.75 = 33.06 Em®  Sup. 4til = “‘332106

= §,26 Fr

TUE s Tf =
luego f %9%8 = 48,4 = 49 + 10% = 54

Le (ilercrcis en loc resuvltados ertrc los dos procedimientos no tTig
re irmnortancia, meros si se ticner cer cucnta las aproximeciores que sc -
har. hcclio cn el primer caso y que er el scgurdo caso es ura solacidr & -
priori.,

VELOCIDAD E INTIRVALO: i

Intervalo de explosicidr.- Tl irtervalo de exposiéiéﬁ se refiere c-
lz Cistcreia o 21 tiemro que debe trerscurrir erntre dosexposiciores cory-
cecutivas; o dieha distercis se le llems bese de tome fotograficc: y de-
er corctarte pare que se verifique el porciento ¢e sobreposicidr fi-
irc¢o. fe puede persar que la cémer. se va a manejer Ce tcl merercz que --—
ruede hacerse‘un disparo cada vez que se cumpla el irtervala cortzdc en=
dictcreie. Cirn embargo hoy dia existen mecios que hacen que la cémar- --
Zunciore en forma sutomética y que por medio de aparatos auxiliares sca-
npozible fijer un irtervalo de tiempo de acuerco ccr la velocidad del =-—~
¢vidr, para ir tomendo fotografias con el recubrimiento deseaco; el apa=
r~to er este caso, se llams intervaldmetro y va colocado en el avién se-=
sun s¢ ve er le figura No. '

Zinlicaco lo arnterior, se puede completar el problema pasedo, usen-—
¢o 1: forrule: I =—%— que viere de lo férmula ce e = Vt. En lz formula-
I egigriface Irtervalo; e, es el espacio recorrico por el avidr y €s —=-—=
ighzrl 21 avance reel; V, es la velocidad de crucero del avidn fotbgramé—,
trico. El problems siguierte festé resuelto er forra irtegra de acuerdo -
cor l.s consideraciores arteriores.

DATOS ' CALCULAR
II' =0 000 m. sobre eliterreno - 1.- BPscala media
f = 150 mm. 2.~ Potos er lirea
Tormetos = 23 x 23 cm2 3.= Mamero de lireas
Velociced de crucerobﬁ;fSSiﬁﬁﬂ/é} " 4.~ Tesplazamiento entre 2 liress



La parte final del problema se refiere & la determinacidn de
la cantidad de pelicula que ha de consumirse en un levantamient ¢
puec aunque se sabe que le longitud de los rollos de peliculy va e
€0} 1. capacided del chasis almacén de las camaras, es muy bue.ac sa
ber cudntas exposiciores se logran con cade longitud; por ejemplo -
con 60 m., que es la cepacidad de las cameras Vild, o con 120 . -~
que corresponden a un chesis almacér de las cémaras Zeiss. De mane-
ra pues, que si el terreno que se va a levartar rekasa los limilus-
Je pelicuia citados, es corveniente preparar lo neceserio para no -
antorpecer le labor de toma de fotografias, sobre todo cuando el -

_levantamiento se va a llevar a cabo lejos de la bese adree. Is cos~
tumgre, sin embtargo, llevar unas cargas de repqgsto si?mpre.

La solucidén del problema resulta sencilla si sSe conoce el con

sumo de pelicula por exposicidn como en el caso del problema de que
se trata. \

SOLUCION

Consumo por exp. = 24 cm.
Fotos por 1inea = 14 + 10% = 15
Fajas de vuelo 4

luegos |
( 24 x 15)4 = 14.40 = 15 m.
También si se toma el totél de fotografias calculadas, g =—-
tiene: 24 x 62 = 14.88 = 15 m.

It

Los resultados del cdalculo nos perriten dibujar el diagrara -
¢e vuelos con su momenclatura correspondiente.

1 ] 14 Estos diagrames no van a escala; pe
28 % 2 15 ro se aprecia en ellos la formea re-
2G- 3 #45“'i gulgr 0 irregular del terreno levar
5 o< 4 43 “tado.



a— 2 -
a 1 15 1 1

D * 7000 600 ° 1000 = 70000 ,

sl

se insiste aqui, que los 600 ¥. pucdieror ser medidos directamerte o —-=
bier 2 través de un plano gue contiere la nista ¢e referencia.

2.~ Pn una Totografia aérec eparecén rarcacos ¢cs puntos de anoyo
terrestre A y B, cuyas coordenades sor como sigue: A( 100, 60) y B ( -
150,. 85 ), sienco la distancia fotogréfica entre ambos puntos de 100 -
mm,

Determirar le escela medis de la fotografia de referencia. Se tie
re que & = 10C mm.

T T ™~

—

D=V (X, ~X)2 + (Y, -1 2 - 2 (130-100)2+) 950-600)%= I 50243502 =
2 T %y 2 ~ Yy

7

Y2500 + 122500 = {125 0000 = 353.55 |
luego: _a I 100 _ I o

I
& T~ D * 7000 353.55 73535

ahore nara saber a qué altura fué tomade lsz fotografia, concciendo 1&"
distarcia principal de la camara que aqui éeroc como F = 15 cms., se-

tiene=:%: = —f~ t« H = EF = 3535 x 0.15 = 530.25 m sobre el nivel -
medio del terrerno. -

Hobierco determiraco la Em de vuelo, es positle resolver otros --
nroklemas. Por ejemp%o: Cor la Em calculacda en el problema anterior, -
hallar las Cdimensiones aproximadas del terreno levantado y da superfi-
cie del mismo, si en lirea fueror tomaclas 50 fotografias que se recu -
trer 60%; y para el ancho fueron recesarias 4 lineas de vuelo que se -
recubren 40%. Se tiene que:

L = (40% x 23) ( 35.35 x 50) = 9.2 x 1767.50 = 16261 M = 16.26 Knm
Ancho = § 0,70 x 23) (35.35 x 4) 16.1 x 141.40 = 2076.54 I¥ = 2,076 ¥m
S = 16.26 x 2,076 = 33.7457 Km° '

Otro.= Cor los datos que se proporcionan, hallar ls escala media- '
de las fotografias y la supgerficie aproximada del terreno levantado,si
& lo largo se tomaron 50 fotografias sobrepuestas 60%:a lo ancho se ==
volaron 4 fajas recubiertas 30%

1(10,25) y 2 (110) distancia fotografica entre ¥/y 2 4 = 100 mm.

D =\/ X,mX) + (¥, £ 1) = V(110-10)%+( 275-25)° = V100° + 250°

- ———— e —— D ——

= \' 10000 + 62500 =V 72500 = 269.26 K.
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FOTOINTERPRETACION

Este breve curso puede considerarse unicamente como -
una introduccion al estudio de la fotointerpretacidn, mostran

A

dc sus amplias posibilidades en los procesos de evaluacion,

La fotointerpretacion utiliza para determinar las ca-

J . . . .
racteristicas del relieve, un medio que sea capaz de regis---
otrar las radiaciones electromagnéticas, que un objeto puede -

emitir o modificar las emitadas por otra fuente, (Fﬁg.rl)

El medio que puede utilizar para detectar la radia--
cidn electromagnética puede ser la fotografia aérea o lo que_
se conoce como sensores remotos, obteniéndose en amba§ cosas__
un sistema de deteccion a distancia. |

!

Todo sistema de deteccidén o distancia puede analizar-

se bajo el siguiente esquema:

1.- Una fuente de radiacion

2.- Un medio transmisor

3.- Un objeto

L,- Un detector que forma la imagen (Fig. 2)



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 encon
trar un captor capaz de registrarlo en toda su intensidad, pe
ro sera necesario escoger solamencte una cierte porcidn, para_

estudiarla separadamente, de este modo sabremos lo que la ima

‘gen detectada representa realmente.

-- Las fotografias aéreas tienen ventajas:notables,
cubren una gran cantidad de &rea, el hecho de que las image--
nes se superponen, permiten obtener una visidn tridimensional
y las imagenes registradas son representaciones inigualables_
del relieve original ademas de permitir comparacioneétcon ima

genes obtenidas en otras épocas.

Lo anterior permite al cbservador establecer relacio-
nes entre los diversos objetos o rasgos del paisaje, cosa que
no se podria hacer er un tiempo muy breve, estando en el te--
rreno, ademas permite percibir datos significativos sin que -

sea distraido por datos irrelevantes.



Todo trabajo de la fotointerpretacidn tiene que ver -
con el intento de comprender situaciones poco conocidas de -

cualquier tipo.

El hecho de utilizar algﬁnas figuras e imagenes cono-
cidas, permite lfegar a combinaciones familiares, que tienen_
algun significado de acuerdo con el objetivo de la interpreta
cidén.  Esta actividad mental conduce a una forma practica .de

o :
empliar un repertorio siempre creciente de figuras y ralacio-

nes conocidas, que con el transcurso del tiempc permiten lle-

gar a una mayor efectividad en el proceso fotointerpretativo.

Con el tiempo es frecuente que se den interpretacio--

nes con error o equivccadas, porque en los intentos dé expli-
cacion se utilizan modelos demasiado familiares, que deben -
ser siempre ree;aminados, ya que la interpretacién, no puede_
considerarse como rutinaria; cada nueva interpretacidn siem--

Vi

pre es una situacidén desconocida.

APLICACIONES DE LA FOTOINTERPRETACICN

Entre las mdltiples aplicaciones que tiene la fiotoin-

terpretacion destacan las siguientes:




Geologia Minera .- Identifica las condiciones geold-
gicas que puedan ser favorables para la localizacidn de yaci-

mientos minerales.

Geologia Petrdiera .~ Define estructuras y litolo---

gias asociadas a los yacimientos petroliferos.

Suelos .- Factor importante en la clasificaci6n y -

°usos del suelo para fines de planeacion regional.

Materiales de Construccidon .- Selecciona los sitios_
en los cuales pueden existir materiales de construccion para_

las grandes obras.

Vias Terrestres - Selecciona las diversas alterna-

tivas para planear la construccidn de un camino.

!
Presas - Elemento importante para seleccionar los -
sitios mas adecuados para la construccidén de presas y determi
nar las caracteristicas geoldgicas en la boquilla como en el

vaso.

Obras Maritimas .- Ayuda a definir los sitios en don

de es posible 1a constrnuccidon de obras tales como puertos.



tegraffas, debido a que las imdgenes se presentan & una esca-
‘a muy pequefia 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 relacidn de ideas antes
mencionadas es necesario tener en la mente el relieve se mani

“jesta en las fotograffas por

Las caracterfsticas fisicas de las fotografias, como_
son el tono y 'la textura. La percepcidon del color es un ele
mento importante en el conocimiento del medio ambiente; en -
las fotografias en blanco y negro los colores ae los objetos__
se presentan en la forma de tonos de gris, aun cuando existen
las fotografias aéreas en color, la fidelidad entre los colo-
res en la naturéleza y los registrados por las fotografias no
es muy buena, porque tiende a predominar un tono y son afecta
das de un modo notable por la luz, la cual tiende a desvirtuar
la coloracidn que tenia originalmente cuandobfue impresa en el
papel. Los tonos de las imagenes fotograficas dependen de mu
chos factores como son el &ngulo de incidencia de los rayos ‘lu
minosos y el éngu]o.cpq el cual son feflejados. Por ejemplio_
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 gecldgico, se puede ilegar_
a obtener datos relacionados con la estructura y composicidn’
-de cierta parte del relieve. En estudios industriales el ob-’
servar la imagen de una planta industrial, nos puede decir -
mas a cerca de sus funciones y estruturacidén que la que se -

’ [ - v 4 -
puede obtener por medio de una inspeccion visual en el terre-
. 4 ° . . L4

no. La imagen fotografica de un bosque, nos permitira tener
Una idea apropiada acerca de su potencialidad econdémica, en -
la vida cotidiana para poder saber la interseccién de caminos
o el inicio de caminos secundarios, es necesario leer una se-
rie de avisos o sefiales o bien de efectuar una investigacion_
para saberio; en las fotos aéreas este problema se reduce a -
una simple observacion del relieve. La importancia de la for
ma en el intérprete es que le ayuda a efectuar diferenciacio-

nes 1o cual puede conducir a identificaciones.

El tamafio de los objetos es un elemento de valor en la
fotointerpretacidn, al permitirnos hacer comparaciones con -
otras formas y llegar a rapidos resultados respecto al proble:
ma que se este tratando de resclver. La sombra es un fendme:
no muy familiar, pues en la vida cotidiana nos permite cono--

cer la forma y el tamafio de 10s objetos por la sombre que estos

arrojan, también ayudan acentuando la sensacidn de profundidad,
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canal, una ciudad o poblado, una carretera, etc., los segun--
dos deben a causas naturales y las lineaciones que las compo-

nen son irregulares en su configuracidn.

TECNICAS DE LA FOTGINTERPRETACION

La fotointerpretacidn se lleva a efecto sobre el mode
lo tridimensional representado en las fotografias aéreas, por
el efecto que produce la diferencia de paralajes. ;a obser-
vacidn 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 fotografias secesivas.

Los estereoscopios segln sea el sistema: que se utilicé
para transportar:los rayos luminosos que inciden en las foto--
grafias hasta los ojos de observador, se clasifican en: diop--
tricos, cuando la luz reflejada por las fotografias es trans--
portada por dos pares de espejos colocados a L45° con respecto_
al plano que contiene a las copias fotogréficas) como se mues:-
tra en la figura. Catdptricos, 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 tipo
geohidroldgico en el cual es necesario considerar el regiona--
lismo es necesario contar con el medio apropiado que sirva pa-
ra realizar una serie de observaciones de las rocas. Para el
efecto es preciso contar con las fotografias aéreas que abar--
quen de un modo completo el &rea de estudio y una regidn de ma
yores dimensiones, que sirva para establecer sus condiciones -
de regionalidad. Estas fotografias 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 utilizarse escalas_
mayores como 1: 10 000 o bien escalas menores como 1: 50 000._
La escala mds apropiada estara de acuerdo fundamentalmente con
la extension del drea objeto de estudio y la magnitud de los -
rasgos geomorfoldgicos contenidos en el paisaje, es decir te--
niendo siempre en mente la relacidén de dreas de captacion o -

cuencas.

-- Metodologia .- Una vez que se obtienen los materia-
les fotograficos adecuados se procede a desarrollar una secuen

cia que se inicia con la disposicion del material que se va a



Una vez que se a completado el analisis sera'necesario -
realizar una serie de visitas al campo con el objeto de efec-
tuar simultaneamente la verificacidén de 1a informacidn obteni
da de las fotografias, ya sea ratificando o rectificando lo -
que se observo y buscando todcs aquellos indicios que nos pue
den dar idea de la posible presencia de cuerpos de agua en el
subsuelo. Cuando se ha obtenido todos estos datos es posi--
ble formular una serie de consideraciones, con el propdsito -
de encontrar la solucion del problema que nos hemos propuesto.
Es necesario adverfir que previamente la visita al campo ya -
se ha confeccionado un mapa fotogeoldgico el cual puede hacer
se a partir del acoplamiento directo de las fotografias o -
bien trasladando la informacidn obtenida en las fotografias a
un mapa planialtimétrico, el cual tendrda una escala convenien
te de manera que pueda ser Util para toda la serie de informa

cjiones que se hagan en el campo.

-- Tipo de Investigaciones Geohidroldgicas .-  De acuer
do con las caracteristicas del estudio geohidroldgico estos_

se pueden agrupar en tres categorias:



Es necesario disponer de informacidn geoldgica, as{ como
todos aquellos datos referentes a clima, precipitacién, evapo

racion y escurrimiento.

Durante el proceso fotointerpretativo se tendrda muy en -
cuenta marcar 1o mejor posible las distintas unidades litqié-
gicas que puedan ser bien distinguibles, estructuras tales co
mo plieques, fallas, fracturas y la presencia de cuerpos in--
‘trusivos. También serad necesario - elaborar o cuando mernos_
tener en mente la evolucidn del paisaje desde el punto de vis
ta geomorfoldgico. Es muy importante hacer un estudio minu-
cioso del drenaje para lo cual se preparard un mapa en el -
cual se muestre la mayor cantidad de detalle del mismo, asi -
como de lineaciones como son las fracturas y fallas. Duran-
te el analisis fotogeoldgico es importante delimitar cuencas_
de importancia de tipo secundario asi{ como los limites de la
cuenca del rio que se esta estudiando. Con el andlisis geo-

16gico, de drenaje y estructural se podran ver las relaciones

entre ellos con el objeto de sefialar zonas de permeabilidad

de acuerdo con lo observado en esos andlisis previos. Una

vez que se han delimitado estas grandes areas estaremos en

condiciones de incluir otros datos tales como precipitacién



Las fotografias espaciales en este caso solamente podran
ayudar a solucionar algunos problemas de origen geoldgico en
cuanto a tipos de estructuras geoldgicas y a tener una idea -

més completa de la regionalidad de la zona en estudio.

-~ Tipo Regiona! Restringuido .- En este aspecto po--
dremos considerar aquellos estudios en los cuales la cantidad
de area y principalmente el problema que se plaﬁtea necesita__
de soluciones mas inmediatas que en el caso del tipo regional
amplio. Para el efecto se deberdn contar con fotografias es
cala aproximada a la misma *opograffa 0 cuando menos una esca
la aproximada, también se deberd contar con toda la informa--
ciodn disponible en cuanto a conductos artificales de agua, ma
nantiales, arroyos con escurrimientos continuos, obras de ca-

pacitacidn, pozos en la regibn, etc.

La interpretacidn fotogeoldgica tendrd que ser mas minu-
ciosa en el sentido de diferenciar la mayor cantidad de ras--
gos litoldgicos estructurales y morfologicos. El mapa resul
tante serd lo suficientemente explicito para poder apoyar las
observaciones en el campo. El trabajo de campo consistira -

en una investigacidén mas amplia midiendo con mayor cuidado el



en rasgos estructuraies de pequefas dimensiones, Consecuente
mente la base topografica tendrd que ser a una escala grande -
del orden de 1: 4 000 6 1: 2 009 en la cual se trasladard to--
das las observaciones hechas durante la fotointerpretacidn. -
E! trabajo de campo implica que sea muy dirigido hacia aque---
Ilos lugares en los cuales es posible preveer la acumulacion -
de cuerpos de agua cons(derables, precisamente en los materia-
les no consol idados. También se aconse}an observaciones en -
cuanto a la determinacidon mas probable del nivel freatico y de
la cantidad de agua que pueda traer los arroyos prindipales en
sus maximas avenidas, con los datos de brecipitacién, evapora-
cidn 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 recomendara la solucion_
mds adecuada al problema que a todas vistas es mas particular_
que las sefaladas para los tipos de investigacidén antes mencio

nadas.




FOTOINTERPRETACION DE SUELOS

Los edafologos usualmente definen el suelo como la parte
de la regolita que sostiene las plantas. El suelo deriva -
sus propiedades de los efectos combinados del clima y de la -
materia viviente que actua en el material parental en ciertas

formas del relieve.

La fotointerpretacidn aplicada al suelo, se necesita com
prender que el objeto del estudio de Tos suelos es ésta prin-
cipalmente representado en las imdgenes fotogréficas; ain -
cuando no este cubierto por vegetacidn, su superficie esta -
dado por sus imagenes bajo condiciones variables de reflexion
de luz, que no pueden ser unas guias completas de las carac-
teristicas del suelo. lLa fotointerpretacidn en la ciencia_
del suelo es por lo tanto completamente de la fotointerpreta-
cién en campos que estudian objetos total o parcialmente vi-

sibles en las fotografias aéreas.

Los suelos puede ser interpretados en las fotografias -
aéreas por la disposicidn creada por la naturaleza de la roca
parental, el modo de depositacion, el clima y las condiciones

bidticas y fisiograficas.




Los problemas de fotointerpretacidn de suelos se resuel-
ven por el estudio de su distribucidn en relacién con las for
mas terrestres, estructuras geoldgicas y distribucién de la -

vegetacion.

El fotointérprete del suelo debe estar bien informado de
la Geologia, de la Geografia, de la Ecologia y la Edafologfia,
para complementar la informacidn obtenida de la fotointerpre-

tacién.

Los mapas geoldgicos, topograficos y de suelos, del pun-
to de vista regional ayudan al fotointérprete a entender el -
aspecto regional de los suelos y obtener un punto de partida_

para el reconocimiento fotografico.

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

grafia.

- Tener en cuenta la textura y el contenido de humedad,
suelo de textura grueso y bien drenados tiene tonos fotogréfi
cos claros, textura fina y suelos con drenaje deficiente tie-

ne tonos fotograficos oscuros,

- Deben tenerse en cuenta las condiciones climatoldgi--

cas y fisiogréficas.




[ 4 . . v 7
- E! metodo a seqguir en la fotointerpretacion es de lo_

general a lo particular y de le¢ conocido a 1o desconocido,
-~ En el estudio de aspectos regionales.

rd £ - .
- El area a estudiar debe considerarse en conjunto -

antes de observarla bajo el estereoscopio,

- Por este medio se pueden diferenciar aspectos re--
gionaies y relacionarlos a factores ambientales, -

fisioaréficos, geoldgicos y climatoldgicos.

LA FISIOGRAFIA DE UN AREA ES EL RESULTADO DEL TECTONISMO
Y DEGRADACION EN UN DETERMINADO AMBIENTE CLIMAT{CO.

La distribucion de montafias, planicies, colinas y cuencas
usualmente es conspicuo en las fotografias y es reflejado por
el tono, rasgos erosionales, distribucidn de la vegetaciodn, -

forma de los asentamientos y usc de! terreno.

Los mapas genldgices muestran. la distribucidn de ios ma-
teriales de.rbcas consolidadas o inconsol idadas y ayudan a -
identificar los materiales parentales de donde se derivan el_
suelo; si no es posible tener un maps, se debe recurrir a una
interpretacidn fotogeoldgica 0 bien a reconocimientos de cam-

po.
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III. CARTOGRAFIA

3.1 DEFINICION Y GENERALIDADES

»

Cartografia es la ciencia de elaborar MAPAS, incluyendo Geo
desia, Fotogrametria, Compilacién y su reproduccién.

Los mapas son una proyeccién reducida y simplificada sobre
un plano de parte de la superficie de la tierra. Es la representacion
grafica de los rasgos de la superficie, que sirve de herramienta de
trabajo para el Ingeniero,‘ Topbgrafo, Gedlogo, Agrdénomo, Gebgrafo,
etc.

En Cartografia generalmente se distinguen 2 tipos de mapas.,

- = Mapas Topogréficos (inciuyendo aquellos producidos con fi-
nes catastrales),

- Mapas Temaéticos.

Los mapas topograficos muestran los elementos naturales y
artificiales que se encuentran sobre la superficie de la tierra. Estos
-son identificados y mostrados en posicién correcta, es decir su loca-

lizacién en términos planimétricos y altimétricos.




Los Mapas Tolpogrzificos don entonces ''Mapas de Propésito
Multiple" ya que su contenido no se limita a un solo elemento de la su-
perficie de la tierra sino que trata deniro de las limitantes de escala
dar una completa representacién de todos lo elementos de la superfi-
cie,

Los mapas tematicos es un grupo de mapas relativamente jo-
ven especialmente 8i éstos 1los comparamos con los mapas topograficos,

E1l desarrollo de la Cartografia Tematica y su produccidn esta
altamente relacionada con el desarrollo de las ciencias que producen
o tratan informacién susceptible de representarse en forma cartogri-
fica, tal como Geografia, Geologfa, Suelos y mds recientemente toda
clase de ciencias socioeconémicas.,

Antes de ir a mas detallé es conveniente definir lo que es\ un
Mapa Tematico.

Los mapas teméiticos muestran informacién cualitativa y/o
cuantitativa de clementos o conceptos especificos en relacién a los de
talles topogréaficos necesarios.

En su uso convencional, el término Mapa Temaético tiende a
separarse del otro gran grupo de mapas topogréficos. Esta separacidén
tiene primero que todo més valor practico que tedrico ya que desde el
punto de vista tedrico los Mapas Topograficos también representan in

formacidn cualitativa y cuantitativa de elementos especificos, sin em-



bargo en la practica los Mapas Topograficos tienen un significado defi~
nido (que al menos en la actualidad) pueden ficilmente separarse.del

otro grupo de mapas tematicos.

| 3.2 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS,
- Necesidades de fnapas.

La cantidad y variedad en necésidades de mapas continuan
aumentando a medida que la demanda impone en el desarrollo y explota
cién de los Recursos Naturales, Es obvio que muchos problemas pue’-
den identificarse y muchas tareas pueden ser resueltas solamente si
se dispone de mapas precisos y detallados.

- Caracteristicas principales de un mapa.
Las.caracteristicas prinéipales de un mapa son:
1., ESCALA
2. PROYECCION
La escala de un mapa esta en relacibén directa con la precisién
y con el espacio que el cartégrafo requiere para representar los ele-
mentos que desce mostrar.
- Es una falta de planeacién, el elaborar un mapa mas breciso
de lo requerido ya que el hacer el mapa a una escala mayor
que la que se necesita seria una pérdida de tiempo, material

y dinero.




o

Existe una gran variedad de escalas en uso.
La clasificacién varia de acuerdo a los diferentes usuarios pe-

ro para la mayoria se agrupan las siguientes.

Pequerias - 1:100 000 y menores
Medias - 1:100 000 - 1:25 000
Grandes - 1: 25000 - 1: 1000

El sistema de proyeccidén es la relacién geométrica o analfti-
ca entre las coordenadas geogréaficas (latitud y longitud) y las coorde~
nadas rectangulares adoptadas en el plano de representacidn.

El estudio de las proyecciones, su clasificacidn y sus propie-
dades es un problema matematico complejo. No existe ningiin 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 tamafio de los elementos
geogréaficos en Lodos los puntos d(;l mapa.

Los diferentes sistemas de proyeccién pueden ser clasifica-

dos de acuerdo a sus propiedades en:

- Equidistantes
- Conformes
P - Equivalentes

En las proyecciones conocidas como conformes, los angulos

se mantienen inalterados, este tipo de proyecciones es importante pa



ra los marinos, los geodestas, los mililares, para personal que traba/—
J¢ cn misiones cspaciales, clc,

Las proyecciones Lquivalentes son importantes para econo-
mistas o gebdgrafos quienés desean mostrar los resultados estadisticos,
para ellos lo mas importante es mantener la condicién de igualdad en

rd
area,

Se les llam; proyecciones Equivalentes a aquellas que ﬁlantie-
nen igualdad en area de los elementos que se encuentran sobre la super
ficie al representarlos en un plano.

Las proyecciones Equidistantes son aquellas que mantienen la
condicidén de igualdad en distancias., -

Este tipo de proyeccibén es ut.lizada en la elaboracidén de car-
tas para Navegacién (aérea o maritima).

Ciertas proyecciones son apropiadas para un propdsito y algu-
nas para otros, sin embargo no hay proyeccidén qu":e sea la mejor para
cada clase de mapas. Una seleccién adecuada de un sistema de proyec-
cién es un aspecto muy importante ya que esto es fundamental en el
inicio de cualquier proyecto cartogréfico.

Existe otro método de clasificacién de las proyecciones dé
acuerdo al método de proyeccién o construccién en:

- Proyecciones Cilindricas. - La esfera es transformada sobre

un cilindro que cubre la tierra.



&

- Proyecciones Cénicas.~ En este sistema la transformacién

g‘\,

{
de la superficic de la tierra se hace sobre un cono que cubre

la superficie terrestre.
- Proyeccién 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 co
locarse en diferentes posiciones a fin de minimizar las distorsiones que
el objetivo principal de las proyccciones.
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 terrestre.

3. FORMATO
Para producir una serie de mapas basados en cualquier sistema
de proyeccién, el formato (tamafo) que se escoja deberi ser en forma
tal que resulten hojas de tamarfio manejable. Los limites de las hojas
se basan a menudo en las coordenadas rectangulares del sistema de

proyeccidén usado o bicn basados en meridianos y paralelos en este 1l-



timo caso el tamafio de las hojas varia de acuerdo a su situacidén geo-

grafica.

4, DISENO (Estilo)

Los mapas modernos son policrométicos, ya que esto facilita la
lectura y permite mpstrar mayor cantidad de detalles.

Cada mapa es explicado por su tabla de signos convencionales y
tipografia. EI cartégrafo debe tener una habilidad bastante buena para
producir un mapa ya que el mapa debe llenar los requerimientos de pre
cisidn, cantidad de detalles y ademds debe ser facil de interpretar y de

be causar una impresién visual agradable.

5. REQUISITO’S

Los requerimientos son extremadamente variados, pero todos
ellos se originan de la necesidad de informacién exacta relativa a la
tierra sobre la cual vivimos. Es decir sus caracteristicas fisicas (di

|

mensiones, posiciéon relatliva, relieve, cuerpos de agua vegetacidn,etc.)
y las caracteristicas socioeconémicas (edificios, vias de comunicacién,
cultivos, densidad de poblacién servicios, etc.), para estar en posibi-
lidad, primero, de hacer el mejor uso de lo que existe y segundo coad
yuvar en el desarrollo y uso de la tierra.

-

Los mapas permiten todo esto e intentan reemplazar }_os_ enfoques

——



empiricos de los tamadores de decisiones por estralegias légicas de
accibn,

El progreso de la civAilizacic’m ha aumentado y cada vez la comple
jidad de las necesidades de mapas es mayor.

Las necesidades ac.uales son variadas y en ellas podemos incluir
lo siguiente.

a |

- Requerimientos administirativos generales. :

Requerimientos para la construccién de nuevos caminos y vias

de comunicacidn.

Las necesidades para el aprovechamiento de los recursos hidro

>

16gicos.

Las necesidades para el aprovechamiento de los recursos mari

nos.

La necesidad para el aprovechamiento de los recursos geoldgicos
y de prospeccidn minera.

- Otras necesgidades tales como:
Agricultqra. |
Urbanizacién.

Navegacién Aérea.

Catastro.

Ensefnanza e investigacion.

Turismo.

Etc. ’




6. PREPARACION DE UN PROGRAMA QUE LLENE LA

MAYORIA DE LAS NECESIDADES.

En vista de la variedad de las necesidades cartogréficas las autori
dades responsables deben adoptar un método légico para satisfacerlas
tratando de economizar recursos evitando pérdidas y duplicaciones.

Los problemas cartogréficos particulares de cada pais estan deter
minados por sus ca;acteristicas fisicas, sus recursos, y la urgencia eﬁ
la satisfaccién de sus necesidades.

La mejor solucién es escoger un conjunto de mapas topogréficos
que sean lo suficientemente precisos y detallados en planimetria y al-
timetria en forma tal que satisfaga a la mayoria de usuarios. La elabo
racién de tales mapas para un pais completo es una operacidén laborio-
sa que requiere fondos econdmicos considerab‘les..

Por otra parte mapas que interesen solamente a categorias de
usuarios, limitadas, relativas a especialidades especificas, deberan
prepararse por servicios técnicamente calificados para tales efectos,
los cuales pueden usar los mapas topograficos basicos y limitarén sus
actividades al trabajo suplementario esencial,

En el grupo de mapas fopogréficos se debe hacer una distincién
entre los mapas bésicos y los mapas derivados, los primeros son aque
llos resultados de levantamientos directos de campo y los segundos son

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




gabinele,
- Sccuencia de Operacidn,

Una vez identificadas y comprobadas las necesidades de un pro-
ducto cartografico y decidido la escala, proyeccidén, formalo y estilo
del MAPA, el préximo paso es proceder a la ejecucién lécnica, que en
la mayorfia de los casos involucra las siguientes operaciones sucesivas:

. a :
y diferentes: ‘

- Toma de fotografias aéreas.

- Establecimiento de la red de apoyo terrestre.

Extensién del apoyo terrestre por procedimientos fotogramétri-

Ccos.

Restitucién o compilacidn.

Clasificacién de campo.

Edicibén e imprésién. x

- Distribucién,

La forma en que se desarrollen las 4 primeras operaciones afecta
las operaciones subsecuentes y como consecuencia la calidad y econo-
mia de los resultados.

Eleccién del procedimiento mis econbémico.

Los adelantos en los equipos fotogramétricos han sido tan rapidos
y efectivos que actualmente no hay requisito que no pueda cumplirse.
Por lo que se concentra la atencién més en la seleccién adecuada de

metodologias que en los instrumentos teniendo en mente 1a produccidn_

-~



y la ccononia en la elaboracién del mapa bésico. '

- Seleccién de la escala fotografica.,

La seleccién de la escala de las fotografias aéreas es un factor
determinante cn el costo de un levantamiento. Los gasios relacionados
con las operaciones fotograficas, el surtido fotografico, el estableci-
miento de la red de puntos de control para la restitucién, su ajuste,
son directamente pfoporcionales al nimero de pares estereoscdpicos.
Por lo que es obvio obtener el menor nimero de fotografias en el irea
por ievantar fotogramétricamente.

La escala fotografica debe ser tan pequefia como sea posible cum-
pliendo los requerimientos del mapa por producir, es d.ecir no se debe
perder precisién vertical y la imagen de los detalles que deben apare-
cer en el documento final deben ser identificables ya que de otra mane—.’
ra la investigacién de campo seria dificil y absorveria y quiz4 mais, la
economia lograda en la obtencidn de fotografias a escala pequeiia,

- Trabajos de Campo.

Los trabajos de campo es una de las etapas mas caras en la ela-
boracién de mapas por lo que se debe tender a reducirla al minimoya
que este trabajo es esencigl e indispensable ademas que requiere para
su desafrollo personal altamente calificado cuya preparaciéﬁ requiere
de mucho tiempo. La calidad de los mapas depende grandemente de los

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




- Edicién del Mapa.

Los originales manuscritos resultado de la restitucién y clasifi-
cacién de campo, se toman como base para la elaboracién de los origi-
nales de impresién del mapa. La edicién de un mapa es una operacién
dificil y costosa pues involucra técnicas especiales y requiere el servi
cio de diferentes especialistas de las artes graficas.

El editar un mapa se debe tener en mente lo siguiente:

- El1 mapa debe ser legible, facil de usar aunque contenga mucha

" informacién, '

- Se debe tratar de preservar la calidad obtenida durante los levan
tamientos ofiginales esto es, se debe preservar’la maxima pre-
cisién posible al efectuar los trabajos de grabado manual.

- E1 estilo del mapa debe ser homogéneo e impersonal para toda la
serie.

- Al imprimir un mapa en varios colores se deben registrar todas

las placas perfectamente hasta 0.1 mm.,

COMENTARIOS

En el ciclo de operaciones necesarias para llevar a cabo un levan-
tamiento cartografico no hay actividad alguna que sea menos importan-
te que las otras, ya que todas contribuyen en el proceso, razdn por la

que todas estas operaciones deben ser cuidadosamente coordinadas.




De acuerdo a las necesidadcs por resolver y de acﬁerdo a los mé-
todos adoptados es posible visualizar un plan efectivo de organizacién
para una Institucién Cartogréfica. Esta deber4 incluir:

- Una Unidad Administrativa.

- Una Unidad Especial para la toma de fotografias aéreas.

- Una Djvisién de Geodesia, Astronomia, Nivelaeidn, etc.

- Una Divisidn &e Fotogrametria que incluya Laboratorio Fotogra-

fico, Areas de Aerotriangulacién, Restitucién, etc.

- Una Divisién de Edicién Cartogréfica, responsable de todos los

procesos de edicién, reproduccién e impresidn.

- Una Divisién Responsable de investigar la necesidad de las otras

divisiones y de realizar estudios, investigaeiones de nuevos mé-

todos y equipos.

- Una Divisién de Documentacién Técnica y de Entrenamiento.

La preparacién de los mapas de un pais es un proceso largo que
requiere de inversiones bastante fuertes, sin embargo los levantamien
tos cartogréaficos son necesarios ya que coadyuvan de una manera di-
recta al conocimiento de los recursos y permiten la planeacidn del des
arrollo de un pais. Se ha manifestado cantidad de veces que el desarro
1lo econémico de un pais esti precedido por el desarrollo cartografico

del mismo,



3.3 DESCRIPCION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

1. MAPA TOPOGRAFICO 1:50 000
El mapa topografico es una representacién gréifica a escala de los
elementos naturales y artificiales de la superficie de la tierra, identi-
ficados y mostrados en posicién correcta.
Los elementos mostrados se clasifican en cuatro grandes grupos:
Hidrografia: lagos, rios, presaé, pantanos, etc.
Relieve: montafias, valles, pendientes y profundidades.
Cultura: trabajos realizados por el hombre tales como, cons
trucciones, carx;eteras, ferrocarriles, limites par-
celarios, etc.
Vegetlacibn: areas forestales, rﬁatorrales,, huertos y cultivos,
La escala 1:50 000 en mapas topogréificos, proporciona la informa
cién minima necesaria para la realizacién de anteproyectos de ingenie-
ria y la informacién proporcionada es herramienta basica para la plani

ficacién racional y organizada a nivel microregional y urbano.

2, FOTOMAPA URBANO 1:10 000

E1l fotomapa es un documento cartografico en. el que todos los ele-
mentos planimétricos (construcciones, vias de comunicacién, vegeta-
cién, etc.) son representados por una imagen fotografica al cual sc le

adiciona informacién complementaria (curvas de nivel) para facilitar

—




su uso e inlerpretacidn.

Ademaés de la informacidn planimétlrica y altimétrica contiene da-
tos relativos al equips{miento, tales como: centros de ensefianza, ser-
vicios médicos, comunicaciones y transportes, nomenclatura de calles
principales, etc.; se indican los nombres de los rasgos hidrogréaficos
y orogréaficos., ‘ |

El fotomapa porA' ser una copia fiel y precisa del terreno, permite |
un gran nimero de aplicaciones, que van desde ser un documento de re

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

tos especificos.

3. GARTA GEOLOGICA 1:50 000

La carta geolbgica elaborada por DETENAL, muestra graficamen
te la localizacién y distribucién de las caracteristicas litoldgicas y es-
tructurales del Territorio Nacional.

La informacién que contiene la carta se refiere a: clasificacién de
rocas y suelos, datos estructurales, forma, deformacidn o rompimien
to en las rocas, como son anticlinales, sinclinales, el rumbo y echado
en rocas sedimentarias, direccién del flujo en rocas igneas, rumbo y
echado de foliacién, diques, fallas, {fracturas, dolinas asimismo datos
de geologia econémica, como son: ubicacién y evaluacién de minas y

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



las rocas y suelos como malceriales para constiruccién, manantiales
frios o termales, posibilidades de obtencién de agua subterranea, loca
lizacién de pozos, norias y aeromotores.

Por medio de esta éarta se pueden localizar los recursos natura-
les, y sirve para conocer las probabilidades de conseguir rocas utiles
para la construccién o yacimientos de minerales, también se puede de-

R R
ducir la existencia de acuiferos que podrian aprovecharse como agua
potable o para riego, en general es Ulil en estudios geolbgicos con el
fin de determinar las potencialidades de una regidén, asi como las res-
tricciones en lugares especificos y es indispensable en la planeacién

de obras civiles.

4, CARTA EDAFOLOGICA 1:50 000

La carta edafolégica de DETENAL es la representacién grafica de
la distribucién geogréfica de los suelos del pais de acuerdo con sus ca
racteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas.

En esta carta se sefialan cada una de las unidades de suelos y sus
caracteristicas: vocacién 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 agricola.

La informacidn contenida en la carta-edafolégica, junto con la in-



formacidn contenida en otros estudios hechos en DETENAL o en otras
instituciones, es indispensable para programar investigaciones mas de
talladas que conduzcan a un mejor aprovechamienlo de los recursos na
turales de una regiodn,

La carta edafolégica proporciona informacién por planeacién, in-
vestigacién y educacién, con aplicacibén prictica principalmente en es-

L)

tudios agropecuarios, forestales y de ingenieria civil.

6. CARTA DE USO DEL SUELO 1:50 000

Es un documento de tipo estadistico que indica la ocupacidn actual
del suelo. '

La informacién contenida se refiere al sefialamiento de los diferen
tes tipos de agricultura: de riego de temporal y tiﬁo de cultivos: anua-
les, permanentes y semipermanentes; las zonas de pastizales, bosques,
selvas, matorrales y demids tipos de vegetacidén reconocidas p‘ara Mé-
xico, Se indica de igual manera, todas las poblaciones con sus nombres,
nimero de habitantes y servicios con que cuentan.

La carta de uso del suelo sirve de base a estudios ecolbgicos, a
andlisis de distribucién de plagas y enfermedades tanto agricolas como
de vegetacidén natural y permite conocer el aprovechamiento y utiliza-

ci6én 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''.

Definicién:

Anexo:

Contenido:

Determina la resultante entre los elementos del medio
fisico y bidtico; buscando definir 4reas homogéneas en
sus elementos constitutivos; de tal forma que pueda de’

- .A d 3 '
finirse para esas areas el mejor uso al que pueden de-

dicarse.

Uso Potencial mejor aprovechamiento, 6ptimo des-
arrollo agropecuario - forestal de un punto de vista

ecolégico - econdémico - redituable, ;

Informacidn en cuanto al uso apropiado (mejor aprove-
chamiento) de las diferentes 4reas representadas en
las cartas. Separando con valores del 1 al 8 las dife-
rentes clases; considerando la clase 1, 2, 3, 4, poten
cialmente agricolas, las clases 5, 6, 7, pecuario - fo
restales, y la clase 8 nula o de vida silvestre.
Ademas: representa cuadros de cultivos viables de las

diferentes tierras potencialmente agricolas.

Indica dreas con erosién y el grado de éste.



Indica areas de temporal que al introducirles riego serfan de buen
potencial agricola.

Aplicaciones:

- Establecer programas para controlar la erosidn.

- Auxiliar en los proyectos de distritos de riego.

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

X .
cibén.
- En la planeacién y distribucién de 4reas agricolas, pecuarias o

forestales.

- Auxilian a trabajos de investigacidén y ensefianza.

7. CARTA DE CLIMAS 1:500 000

La carta de climas, representa gré.ficarnentc.e las caracteristicas
climaticas de las diferentes regiones del pais.

Muestra las regiones con climas célidos, hiimedos, templados hi
medos, secos y frios; ademadis se indica por medio de curvas isoyetas
las regiones de igual precipitacién pluvial y por medio de curvas isoter
mas las regiones de igual temperatura media. En el reverso de las ho
jas se encuentran las grificas de variacién de temperatura y precipita
cién media mensual de cada una de las estaciones hidrométricas.

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

preveer la variabilidad dc los elementos que conforman el clima de



de campo, obras de ingenieria y demds actividades en las que el clima

sea factor determinante.

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

Es la representacién cartogréafica del inventario de los atractivos
turisticos naturales y culturales dell pais.

Se localizan los sitios de interés turistico; los servicios de recep-
cién: hospedajes, restauranies, trailers parps; las vias de comunica-
cién (carreteras pavimentadas, terracerias, brechas) y los lugares de
abastecimiento de combustible; la red ferrocarrilera, aeropuertos y
transbordadores. Se elabora un croquis de localizacién. de poblaciones,
uﬁa tabla de distancias y una descripcién resumida de los atractivos tu
risticos.

Sirve como guia para el turista nacional y extranjero que preten-
da conocer el pais; como fundamento de planes y politicas de promo-
cién y desarrollo turistico; como medio de conocimiento, conserva-

cibén y aprovechamiento de nuestro patrimonio cultural,

8.4 ELABORACION DE CARTAS TEMATICAS
El proceso dec elaboracidén de cartas temdticas es diferente al
proceso que se sigue en la elaboracién de Mapas Topograficos ya que

para elaborar las primeras se necesita informacién topog_ré.fipa que

~






sirva de base a la informacién temaélica que se desea represeniar.

El proceso consiste esencialmente en lo siguiente:

1. Preparar la base topografica.

2. Reunir la inforﬁqaciéxl rclativa al tema que se desea presentar.

3. Analizar y procesar la informacién de manera quc podamos re-
presentarla en forma gréafica.

4, Disefio de la'carta,

5. Edicibén e impresién.

6. Distribucidn.

3.5 APLICACIONES DE LA CARTOGRAFIA
Como se vio anteriormente las aplicaciones de la Cartografia
es multifinalitaria ya que auxilia al usuario en general en el conoci-
miento de los aspectos fisicos y artificiales que forman el pahorama
de la superficie terrestre y la influencia del hombre en el mismo.

La Cartografia permite el estudio en forma objetiva de cualquier
elemento o fenémeno en gabinete, ademdis, la informacidn proporcio-
nada en forma cartografica esta digerida en forma tal que facilite y
economice los trabajoé (estudios, investigaciones, planeacidn ejecu-

cién de obras, etc.) por realizar.
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1. INTRODUCCTION

En el afio de 1975 se inicié en el TIMAS un proyecto denominado Proyec
to PR (Percepcidn Remota) cuyos objetivos eran la investigaci6n y el desarro--
110 de técnicas de andlisis de fotografias multiespectrales tpmadas desde avidn
0 satélite. La utilidad potencial del andlisis de este tipo de fotografias pa
ra un mejor conocimiento y aprovechamiento de los recursos del pafs justifico-
la implementacién de un sistema automatizado relativamente complejo. La crea-
ci6n de un sistema propio garantizaba el no depender tecnoldgicamente de otros

paises en la rama de percepcifn remota,

Originalmente se dividis el proyecto en etapas, mismas que se han ve-
nido modificando a través del tiempo. La etapa cero consistid en la elabora--
cién y prueba de los programas de cOmputo necesarios para que los posibles - -
usuarios pudieran emplear este tipo de técnicas. - La etapa uno, en 12 que ac--
tualmente se encuentra el proyecto, tiene como metas el disefio y prueba de al-
goritmos mds eficientes aprovechando la experiencia adquirida en la etapa cero.
Asimismo se corrigen defactos del sistema original que pudieron ser detectadocs
en la practica. También se trabaja en la ampliacidn de capacidades del siste-
ma. En esta etapa se han elaborado mapas de usos del suelo con el proposito -
de detectar necesidades reales del sistema. Las etapas dos y tres tienen cc™2
metas el disefio y construccidn en hardware de algoritmos de clasificaciér, uso
de informacién temporal, deteccidn de rasgos lineales, etc., metas que quizéas-

variardn dependiendo de recursos y resultados de la etapa actual.



Entre los cambios propuestos en la etapa uno estd el de los métodos -
de clasificacidn, motivo de esta tesis. E1 problema de clasifﬁcacién, conoci-
do también como de asignacibén, clasificacidn supervisada, identificacibn o dis
criminacidn, ocupa un lugar importante en percepci6n remota. En percepcidn re
mota el problema se presenta con algunas caracteristicas muy particulares de-
bidas principalmente a la estructura de los datos, 1o cual origina nuevos e in

© teresantes problemas.

Hemos tratado que esta tesis esté escrita en la forma mis sencilla po
sible para que personas de otras especialidades dentro del proyecto tengan ac-
ceso a ella. Uno de los problemas principales inherente al de clasificacion -
es que los usuarios de 195 métodos desconocen en gran parte la teoria subyacen

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

En el capitulo 2  explicamos los términos utilizados en PR y algunas

caracteristicas del sistema para gente no familiarizada con &1,

En el capitulo 3 repasamos las reglas de clasificacién mds usuales,

conservando la terminologia del capituio anterior.

En e) capitulo 4 exponemos problemas inherentes al de clasificacidn

en percepcidn remota. Discutimos en particular los conceptos de poblacién y
grado de generalidad de poblaciones, conceptos que ayudan a resolver parte de-
estos problemas. Tambied incluimos una breve discusién de las diferencias en-

tre clasificacidn. supervisada y clasificacién no supervisada.

En el capitulos 5 hacemos la proposicifn de los métodos de clasifica-

s



cién para percepcién remota. La caracteristica de estos métodos es el uso ge-
distribuciones a priori subjetivas. Es de hacer notar que en la literatura es
pecializada en percepcidon remota no encontramos propuestas de métodos como los
descritos en ese capitulo. Esto puede ser debido al uso de distribuciones a -

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

En el capitulo & presentamos resultados con los métodos propuestos. -
Comparamos estos resultados con métodos convencionales. Esperamos que estas -

comparaciones sirvan para hacer mds confiables este tipo de métodos.

En el capitulo 7 resumimos las conclusiones a las que hemos 1legado--
en el transcurso de este trabajo asi como las propuestas de algunos caminos a-

seguir dentro del proyecto.

Finalmente, en el apéndice A discutimos el uso de una técnica de se--
leccion de variables (o de bandas, en 1a terminologia de PR), técnica que serd
implementada en la nueva version del sistema. En el apéndice B se encuentran-

los listados de los programas realizados.



2. SISTEMA PR DEL IIMAS-UNAM

E1 sistema PR analiza fotografias tomadas desde un avifn o satélite.-
Estas fotografias no son fotografias convencionales sino que son fotografias -
multiespectrales captadas por un barredor multiespectral. Una fotografia mul-
tiespectral se obtiene dividiendo en bandas (zonas espectrales) el espectro lu
minoso y midiendo 1a luz directamente con detectores electrfnicos como es el -
barredor multiespectral. Las imdgenes captadas por el sat&lite dan lugar a va
rias imdgenes digitalizadas correspondientes a la divisi6n en bandas del espec
tro luminoso. Las fotografias multiespectrales analizadas en el IIMAS constan

de cuatro imdgenes digitalizadas correspondientes a las siguientes zonas espec

trales:

Banda 1: 0.5

0.6 micrones (verde - amarillo)

" 2: 0.6 - 0.7 " (amarillo - rojo)
" 3:0.7 -0.8 " (rojo - infrarrojo)
" 4: 0.8 - 1.1 " (infrarrojo cercano)

Un pixel es el elemento menor de una fotografia multiespectral. Ca--
racteriza, con las cuatro (en las fotografias del IIMAS) mediciones de la in--
tensidad de luz, un drea de 85 metros de lado. Se le conoce también como el -
elemento de resolucidn de la fotografia. Una fotografia del satélite ERTS cu-

bre un &rea de anroximadaniente 185 kildmetros de lado.

Mediante el andlisis de estas fotografias es posible conocer diversas



caracteristicas de la superficie terrestre. Una de las capacidades del siste-
‘ma PR para este andlisis es la de clasificar a los pixels como pertenecientés-
a una poblacidén. Algunas de las aplicaciones posibles de los métodos de clasi
ficacién son, entre otras, las siguientes (21):

- Clasificacidn de cultivos.

- Actualizacidn de mapas de usos del suelo.

- Deteccidn de cuerpos de agua.

- Clasificacién de zonas aridas.

Con los métodos de clasificacidon se intentan contestar diversas pre--

guntas, por ejemplo:

-iCuéntas hectdreas han sido sembradas con trigo, soya, cdrtamo, algo

dén, etc. en la regidn X?

~-¢En dbnde hay patizales, cultivos, zonas erosionadas, zonas urbanas,

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

-{Cudl es la extensidn de los cuerpos de agua en determinadas superfi

cies? ¢Qué extensidn ha sido afectada por el lirio acudtico?
~-éCudles regiones son potencialmente cultivables?

Para efectuar estas clasificaciones el sistema PR cuenta. con un bancc
de aprendizajes donde se almacenan las caracteristicas relevantes de las pobla
ciones en que han de clasificarse los pixels. Estas caracteristicas, conoci--

das como firmas espectrales, son las medias, varianzas y covarianzas de las di



ferentes poblaciones. Para obtener estas firmas espectrales y realizar compa-
raciones entre las clasificaciones y datos de campo, cuenta el sistema con‘un-
banco de informacidén y apoyo terrestre,

.

Entre los objetivos en la etapé presente del proyecto PR estd el de -
proporcionar al usuario el mayor nimero posible de herramientas para un andli-
sis adecuado de las fotogréffas, ast como el que estas herramientas sean las -
mejores posibles. Para una descripcidn detallada de las capacidades del siste
ma pueden consultarse los\reportés del proyecto; aqui hemos expuesto sdlo algu
nas de sus caracteristicas para poder abordar el tema de clasificacidn. Hemos
visto que los métodos de clasificacidn son herramientas muy (tiles para el and
lisis de este tipo de fotograffas. En los prdximos capitulos describiremos el

uso de estos métodos.



3. REGLAS DE CLASIFICACION

Comenzamos esta seccidn con una caracterizacion del problema de cla-
sificacidon para de ahi presentar alguras de las soluciones propuestas. Nos --
concentramos en.el caso general de K pob1aciones, K> 2. En la siguiente sec-
ci6n presentamos algunas particularidades del problema de clasificacidon en per

cepcidn remota y a partir de éstas proponemos algunas soluciones.
A\

Una caracterizacion del problema de clasificacidén es la siguiente (10):
1. Un pixel puede provenir de una de K poblaciones.

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

m)T (x esun vector columna; ( )T in

bles aleatorias X = (Xl' Xy

dica vector o matriz traspuesta).

3. Si el pixel pertenece a la i-&sima poblacidn, entonces el vector-

aleatorio x se distribuye segin f. (x), donde f. (x) es una funcién de --

densidad.

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

E1 problema y su solucidn variardn de acuerdo a las circunstancias s1

gulentes:

| 1. Se conoce la probabilidad a priori P; de que un pixel pertenezca-

2 1a poblacidn i-ésima.




C

II. Se tiene un costo lei asociado a la asignacion de un pixel a -
la poblacidon j dado que pertenece a la poblacién i. Es 16gico suponer que - -

C. = 0 para j=1,2,..,K.

NER)
I1I. Se conocen (o desconocen) los pardmetros de las funciones de --
densidad.
IV. El1 criterio de pérdida en la asignacion de los pixels a 1as po--
blaciones.

V. La familia a la que pertecene la funcidén de densidad, por ejemplo

normal, multinomial, etc.

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

pero las mas importantes resultan de combinaciones de los incisos I-V.

La asignacién de los pixels a las poblaciones puede hacerse formandc-
una particion R = {Ri} j=1.2. x del espacio de observaciones R", que sea
optima de acuerdo a un criterio predeterminado y clasificando al pixel en la -

poblacion si x e Ri’ Un criterio cominmente utilizado cuando se tienen cos-

tos C.,.
Jh

definir este criterio de pérdida consideremos la probabilidad de clasificar al

y probabilidades a priori p; es el de minimo costo esperado. Para -

pixel como perteneciente a la poblacién j-&sima dado que es de 1a poblacidn --
* x

i-8sima y dada la particién R ={ Ri} » i=1,..K. Sea esta probabilidad - -

»
P(j}i,R ). Claramente

P(311i,R*) = £ (x)dx (3.1)



i

\

La figura siguiente ilustra lo anterior para el caso K = 2, m = 1.

£L00) P(1 2, R¥) F(x)

Figura 3.1.

E1 costo esperado de clasificar a pixels de la poblacion i-ésima equi

vocadamente es.

" .
C, =% C. . P(§ i,R¥%) (3.2)
=1 3

Este costo Ci es un costo condicional a la poblacion i-ésima, esto es,
considerando que X proviene de la poblacion i. E1 costo incondicional para -
Ve

todos los posibles x que provienen de la poblacidon i con probabilidad p; es

K K
Cw = & Cypy = & T PGy PLTE RS
i=1 i=1 j=i
K K
= 2 Z P CJ|1 f1(5)dx
i=l  j=i Rj*
X K K
= 2 T opy Gy fy0dx = X h.(x)dx (3.3)
71 Jrax s DT i1 JRx Y
J ]
con K .
h] (X) = 2 D'I C.”1 1(X) (34)
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E1 criterio de minimo costo esperado consiste en encontrar la parti--

cion R gque minimiza CR* , s decir.

Cp = min Cp, (3.5)

Vamos a demostrar que si se elige R* tal que

= i
implica
hy {x) < hylx) | (3.6)
entonces R* = R
Una posible demostracién es la siguiente (10):
Sea
: j ;
o = h, (x) dx = h, (x) dx + (h.(x)-h. (x)) dx
R* = R R o 1 Jr I T
ALA

para cualquier jo' E1 primer término del lado derecho de la igualdad es inde-

rundiente de la particidon R* y por 1o tanto para minimizar CR* hay que mini-

©izar el segundo término. Pero de acuerdo con (3.6), hi(ﬁ) - hj (x) <0 para
( ‘ 0

C.1lquier jo que tomemos. En consecuencia, la particidn de (3.6) minimiza --

Cn.

Utilizando este resultado tenemos la regla de clasificacidn (1):
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REGLA Dt BAYES I

Clasifique a x en la poblacidén i si para toda j # i.

hy (x) < hy (x)

con hj (x) definida en (3.4)

Si los costos de clasificacidon equivocada son los mismos, podemos sSu-

poner que lei =1 y tenemos un caso particular de 1a regla anterior:

REGLA DE BAYES II

Clasifique a x en la poblacion i si para toda j # i

Psf; (x) < 'pifi(x) (3.8)

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

yes 11 obtenemos 1la.

REGLA DE MAXIMA VEROSIMILITUD

Clasifique a x en la poblacién i si para toda j # i

fj (i) < fi (x) (3.9)

Esta regla utiliza en la clasificacion exclusivamente la informacidn-
rroveniente de x en tanto que las reglas anteriores utilizan las probabilida-

des aprior, gue es informacidén externa a los datos. Si suponemos que las fun-
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ciones de densidad fi (x), i=1,...,K son discretas, entonces fi (x)

P, (X=x).
La regla de méxima verosimilitud nos dice lo siguiente: Clasifique a x en la
poblaci6n que con mayor probabilidad produce ese valor observado, es decir, --

asigne a x a 1a poblacién de la que puede provenir con mixima probabilidad.

En el caso continuo la interpretacién ya no es valida, sin embargo in
tuitivamente es_el sentido de la regla. En la figura 3.2 se ilustra esta re-

gla.

BN

——F; —| & "
e R,

Fiqura 3.2 La observacidon x se clasifica en la poblacién 2.

Dada 1a importancia de las funciones de densidad normales, inclufmos-

algunas reglas para este caso particular.

Reglas de Clasificacidn para Funciones de Densidad Normales

Si suponemos que las funciones de densidad son normales m?]tivariadas,
es decir, son de la forma
i

71 (x - !(i))x v, e - g(i))

12 e .
Fi(4 = (33) TR (3.10)
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i . . . .
donde g‘ ) y Vi son respectivamente o1 vector de medias y la matriz de covarian
-a de la poblacidn i-8sima, se presentan alqunos casos de interés que conducen

a diferentes reglas de clasificacién:

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

de 1a Regla de Bayes Il dada en (3.8) tenemos 1la.

REGLA DE BAYES CUADRATICA

Clasifique a X en la poblacién i si para toda j # i

- % (5__ u(j))T Vj_l (é,‘ E.(j))

1 \m/2 1 e
p: ()
e W, 11/2
- d
-5 (x- Y vt (x-u't)
1 \m/2 1 e
< 0. (3)
izn IR

Tomando logaritmos y removiendo términos constantes de pcblacidn a po

blacién, la regla queda como:

Clasifique a x en la poblacidn i si para toda J # i

-210g p; *+ log IVl + (zfgﬂi))T v —1(

(j))T

< -2log o, + log V1 + (x-y x-utd)) (3.11)
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Las formas cuadraticas (5¢E‘J))T Vi'l(gfg‘J)), j=1s...,K son distan-
cias ponderadas entre x y u(J), conocidas como distancias de Mahalanobis. Se-
gin esta distancia, todos los vectores que se encuentran a una distancia d de-

u(j) pertenecen al elipsoide (x - u(j))T Vj'l(é_- u(j)) =d.

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

tica pasa a ser la.

REGLA DE DECISION CUADRATICA

Clasifique a X en la poblacion i si para toda j # i

lTog V.1 + (x - u(i))T Vi-l(i_- U(i))

< log Wyl + (x - uUNT v e ) (3.12)

Esta regla es la Regla de Mixima Verosimilitud dada en (3.9) para po-
blaciones normales. Es la regla que mds ha sido empleada en percepcidn remota.

2.~ Las matrices de covarianza son iguales, es decir, V1=V =,..=V =V

2 K

Cuando las probabilidades a priori son diferentes, 1a Regla de Bayes II pasa -

a ser, eliminando términos que son constantes de poblaci6n a poblacidn, la

REGLA DE BAYES LINEAL

Clasifique a X en la poblacidn i si para toda j # i

T~
—
o
_.{
<
—
——
-
s
+
)
o
e }
o
<
]
—
| >

- 2log p, + u''

- K \ - :
< 2log Py + g(”’T byl

-l
]
| >

(3.13)
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Si las probabilidades a priori son iguales, de la Regla de Mixima Ve-

rasimilitud en (3.9) o de la regla anterior obtenemos la

REGLA DE DECISION LINEAL (O LINEAL DISCRIMINANTE)

Clasifique a x en la poblacidon i si para’toda i # i

JIT -1 Gy 2u

()T V-l

| x<

Con las dos reglas (1timas es necesario evaluar una funcidn lineal de-

1as observaciones para cada poblacion.

3.- Las covarianzas son iguales a cero. Las matrices de covarianza -
son entonces matrices diagonales. Igual que en 1o0s casos anteriores, con pro-

babilidades a priori iguales se obtiene la

REGLA DE COVARJANZA CERO 1

Clasifique 2 X en la poblacién i si para toda j # i

TogIVy1 + (i-gm)T v{l(i-g“))< logliVsl + (i-g('

(-

S?
S

—
-

con VJ » J = 1,...,K matrices diagonales.

E1 sistema PR ha contado con la siguiente regla:
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RFGLA DE COVARIANZA CERO 1T

Clasifique a x en la poblacidn i si para toda j # i

-y oeal) ¢ ea B0y v ) (3.16)

con Vj' j=1,...,K matrices diagonales.

La suposicidon de covarianzas iguales a cero puede ser una suposicion-
demasiado fuerte. Esta suposicién ha estado implicita en los métodos de cla--
sificacidon del sistema PR sin ninguna justificacion aparente, escepto la del -

tiempo reducido de proceso que emplea.
Por G1timo consideramos el siguiente caso:

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

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

REGLA DEL VECINO MAS CERCANO

Clasifique a X en 1a poblacidn i si para toda j # 1

Esta regla toma la distancia Euclidiadana entre X y u(J), J=1,...,K

y clasifica en la poblacidén con distancia minima.

Comentarios

En ocasiones el tiempo de proceso necesario para efectuar una clasifi

cAcidn puede ser un factor determinante en la eleccidon de una regla de deci- -
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sion. Cuando las matrices de covarianza son diferentes 1a regla éptima es una
regla de decision cuadrdtica, sin embargo, cuando una matriz de covarianza co-
riin resulta ser una buena aproximacion a las matrices de covarianza,se puede -
t
optar por emplear una regla de decision lineal. Una gran ventaja de las re--
. e 4 Ve . . . .
glas de decision lineales es el nimero reducido de operaciones necesarias para

la clasificacién, 1o cual se traduce a un menor tiempo de procesoc (Ver Tablal)

TABLA 1*
CANTIDAD DE OPERACIONES SEGUN DIFERENTES REGLAS .

REGLA NUMERO DE SUMAS o T ONES
CUADRAT ICA* (2 + +m)/2 (m2 + 3m)/2
LINEAL** n m- 1
COVARIANZA CERQ 3m 2m
VECINO MAS CERCANO*** m m-1

*Adaptada de Wheeler e Ingram (43). **Del mismo orden las correspondientes Re
glas de Bayes Cuadrdatica y Lineal. *** Correccidon al articulo 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 1a Regla del Vecino mds Cercano. Pensamos que la Regla del Vecino mas -
Cercano es una aproximacion bastante burda cuando las matrices de covarianza -
son diferentes. La Regla de Covarianza Cero Il se ha venido usando en el IIMAS
(15), en ocasicnes con relativo éxito. Sin embargo, la hipdtesis de covarian-

Z:5 iguales a cero 1nherente a la utilizacidn de esta regla no ha permitido el



cue las clasificaciones sean del todo aceptables para los posibles usuarios --
del sistema (Direccidén General de Economic Agricola, por ejemplo).Comentaremos-
en el capitulo 4 otras alternativas para reducir el tiempo de proceso.
Geométricamente, las regiones en que se ha particionado el espacio de
observaciones estdn separadas por hiperplanos con las Reglas de Decisidn Linea

les en tanto que estan separadas por hipersuperficies cuadrdaticas con las Re--

glas de Decision Cuadraticas. En la fiqura 3.3 se ilustran estos casos.
H

a) b)
Fizura 3.3. En a) La rejiones R1 y RZ estdan separadas por un hiperplano d, en

este caso, una recta. Para ver si x se clasifica en la poblacidén 1 o en 13 2-
cista fijarce en la preycecibn ce X soure la rocta que pasa for Sy G, Enoco
secuencia es suficiente evaluar una funcidén lineal. En b) las reaiones estin -
senaradas oor una hipersunerficie cuadrdtica.

En la figura 3.4 aparecen ejemplificadas algunas de las consecuencias
posibles al utilizar aproximaciones como las descritas con anterioridad, cuan

¢2 la regla dotima es uns Regla d2 Decision Cuacdratica.



Figura 3.4. En todas 1as fiquras H indica al hiperplano o hinersuperficie cgo
separa a las regiones R Suooniendo que las matrices de covarianza son-
diferentes, la particio* ontlma de R2 aparece en a). Los elipsoides de concen
tracidén aparecen para un mismo nivel de significancia. Es mas probabie que --
las observaciones z v v pertenezcan a la noblacién 1 que a la poblacidn 2. En
t) se ilustran Yas consecuencias de aplicar la Regla de Covariarza Cere. F1 -
drea sororeada es la orciCn del elipsoide de concentracidon aue ahora perter -
<t a la regidn RQ arora z y y se clasiticarfan en la poblacién 2. En c) apare
cen las regiones~bajo la Raola del Vecino mds Cercano. Los resultados bajo =3
‘a4 regla serdn peorcs aue en el caso b). En este caso, la aoroximacién usarn-

¢o la Regla de Decisifn Lineal es la que mejores resultados produce, como s -
1lustra en d).

En el capitulo siaguiente discutimos algunas partiularidades del pro--
blema de clasificacién en percencidn remota, asi como problemas relacionados -

ton el de clasificacidn, alaunos de los cuales pueden ser determinantes para -

%1 logro de una buena clasificacidn.
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4. PROBLEI'AS DE CLASIFICACION EN PR

En este capitulo discutimos con detalle los rasgos particulares del -
problema de clasificacifn an percepcidén remota asi como problemas intimamen*e-
asociados a éste. Comenzamos con una breve discusidn de la superficie terres-

tre para de ahi pasar a examinar los siguientes puntos:

A. Uso de 1a normal multivariada como aproximacidn a la distribucién

real. Presencia de poblaciones no identificadas.

B. Eleccidn de las poblaciones para clasificacidon. Grado de genera-

lidad de las poblaciones.
C. Clasificacion y tiempo de proceso.

D. Clasificacion supervisada y clasificacién no supervisada.

E1 G1timo punto lo incluimos para discutir diferencias y puntos de --
contacto entrz ambos tipos de clasificacidn, para de ah{ obviar 18 necesidal -

de la implementacidr de técnicas de clasificacidn no supervisada en el sistema

PR.

Hemos visto que en las imdgenes tipo ERTS un pixel representa un &resa
de 85 metros de lado. Como anotan Kettig y Landgrebe (25), "una promisz bisi-
ca de las técnicas de clasificacifén es que los objetos de interés son grandes-

cc.paraaos con el tamario del pixel. De otra manera, una gran cantidad de pi--
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xels serian mezclas de 2 6 misclases, lo cue hace que no sea confiable Ta cla-
sificacidn estadistica de patrones". En consecuencia, la utilidad practica de
percepcidn remota estd restringida por el tamafio de los pixels. En la figura-
4.1., se ilustra lo anterior. En algunas regiones de México, el problema del-
tamafio de los pixels en la clasificacién de cultivos en un problema grave ya -

que los campos de cultivo son relativamente pequefios. Ante este problema se -

FTT T - TTN
3 d 1 ! .
¥ 1 LI

Ftd -+ -1

F++ -+ -+ +4
! ! | | |
b+t -+ -+14

u.r.J_ - -

Fig. 4.1. Los cuadrados grandes son los objetos de interés,
los chico§ son 1os correspondientes a pixels. 55% del drea-
del cuadrado central aparece en la fotograffa 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 da Nalepka-
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y Hyde (32) y el de Max Dfaz en el I1IMAS.

2.- No emplear la percepcién remota para estos problemas sino otros -

| métodos como puede ser el muestreo.

3.- Utilizar imdgenes con mayor resolucidn, es decir, con pixels de -
tamafio mds reducido. Algunos pafses europeos lanzardn este afio un satélite y-

las Imagenes tendrdn una resolucion de 20 metros de lado.

En este trabajo suponemos que el tamafo de los objetos de interés es-
grande relativo al tamafio de los pixels, o sea, la aplicacién prdactica de las-
técnicas que propondremos estard restringida a regiones donde esto suceda. -~

Pensamos que la aplicabilidad de los métodos justifica la implementacidn de --

1os mismos.

A. Uso de la normal multivariada en PR, Presencia de poblaciones --
desconocidas.

Pasamos ahora a discutir el problema del uso de la normal mu1Fivaria-
da como aproximacifn a la distribucidn real. Hemos visto que la luz se refle-
ja en cada una de las zonas espectrales dando origen a una imagen digitalizada
por cada una de las bandas. La digitalizacién de la imagen se 1leva a cabo --
asociando un nimero entero O y 127 (entre O y 255 en otro *tipo de imigeries) a-
la intensidad de la luz reflejada en cada banda. De aquf se desprénde que la-
distribucin normal es tan s6lo una aproximacién a la distribucién real. En -
1a prictica se ha visto gue esta distribucién resulta ser una buena aproxima--

“i#n a la real, si bien algunos autores han objetado su uso en percepcidn rerd

-3 debido a que los histogramas de algunos cultivos u objetos de interés pre--
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sentan dos o mis modas. Veremos adelante como el problema de poblaciones mul-
tinodales puede resolverse y explicarse atendiendo a una especificacidn clara-

del concepto de poblacidn.

Frecuentemente sucede en percepcidn remota que existen objetos sobre-
la superficie fotografiada que no son de interés para una investigacion parti-
cular y por 1o tanto la caracterizacién del prob]emé dada en el capitulo 3 ya-
no es adecuada y es necesario modificarla. De hecho tenemos que modificar el~
 punto 1 de la caracterizacién dada en aquel capftulo. Una modificacién posi--

ble es la siguiente: \

1. Un individuo (pixel) puede provenir de una de K poblaciones iden-

tificadas a posiblemente de alguna otra poblacidn no identificada.

Esta pequefia modificacién del problema que contempla la posibilidad -
. de la presencia de observaciones espurias cambia desde luego la solucifn del -
mismo. Este problema se ha solucionado de una maner; no formal, aunque intui-
tivamente parece bastante obvia la solucién. La asignacidn de los individuos-
a2 las poblaciones se hace tomando una particidn '{Ri * i=20,1,...,K del espa-
cio de observaciones R" y se clasifica al individuo en la poblacion i si - -
€ Ry . Si xe Rg» no se clasifica en ninguna de las K poblaciones. .Que noso-
t=0s sep&mos, no se ha demostrado qué la particibn sea 6ptima de acuerdo,a al-
A criterio predeterminado. Un ejemplo de modificacién de las reglas de deci

s18n aplicada a la Regla de Decisidn Cuadritica (3.12) es el siguiente:

~"TRLA DE DECISION  CUADRATICA MODIFICADA.

Clasifique a X en la poblacibn {1 si para toda j # i

1 —_ —

v e - uf ) Tyl oty < rog Vol + (x - g(“)TVJ-'l(x - uld))
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y si

(- Ty - o) <1 (a.1)

Intuitivamente esto significa que la distancia ponderada por el inver
so de las varianzas y covarianzas (distancia de Mahalanobis) entre X y g}i) no
cebe ser "muy grande". E1 pixel x se clasifica en la poblacién i-8sima si ade
nds cumple con la condicidn de estar en el elipsoide de concentracion de corte
nido 1-&. E1 lado izquierdo de las desigualdad (4.1) se distribuye segin --
© une X? con m grados de 1ibertad si efectivaménte X pertenece a la poblacibn
i-8sima. 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 of "Optimos". Con esta modificacién del problema no es nece
sario tener 2 6 mas poblaciongs identificadas puesto que se puede tener una so
1a poblacién y clasificar a los pixels o dejarlos sin clasificar. Es necesa--
ria una mayor investigacidn enfocada a resolver este nuevo problema. Es nues-
tra opinidn que si es posible identificar a todas las poblaciones en que han -
de clasificarse los pixels se obtienen mejores resultados. Esta opinidn se --
justifica por el hecho de que si no estdn identificadas las poblaciones, enton
ces con probabilidad peroimayor aque 0 un pixel de 1a poblacidn i-&sima que

de sin cliasificarse.

Muchas veces no es posible identificar a todas las poblaciones o el -
“rocedimiento puede ser muy costoso. Una alternativa que es factible en la -
“13sificacidn de cultivos, por ejemplo, es incorporar al sistema informacibn -
ti¢iliar, como puede ser la del banco de datos de CETENAL, y suprimir previa--

My}

“¢ (o afiadir posteriormente) a la clasificacion, pixels gue no son de inte-
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e e .. . 7
25 en la clasificacion de cultivos, como pueden ser carreteras, rancherias, -
,abl0s, z0nas rocosas y otro tipo de objetos que tienen la propiedad de no va

ar o variar lentamente con el tiempo.

Hasta el momento de escribir esto, la utilizacion de una regla modifi
cada s61o podia hacerse dentro del algoritmo de c]asifiﬁacién. Una mejor es--
--ategia 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--
cién o impresidon de las clasificaciones aplicar la modificacién (4.1). Esta -
estrategia es muy eficiente pues permite el ensayo de varios valores deX y -
con un costo reducidisimo comparado con el costo de volver a clasificar si se-

“aplica (4.1) dentro del algoritmo de clasificacién.

Por otra parte, pensamos que la modificacion a las reglas de decisidn
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 clasificacién.

B. Eleccibn de poblaciones para clasificacion,

Pasamos ahora al problema de la eleccidn de‘1as poblaciones para Ia‘-
clasificaci6n. La solucidn a este problema es un punto crucial para el logro-
de una buena clasificacién. Por otro lado, este problema es el que mayor con-
fusién origina y quizd el mas dificil de resolver. Para ello creemos conve- -
niente manejar un concepto de poblacién que nos permita aclarar el problema, -

Utilizaremos el siquiente concepto (30):

Poblacibn es un conjunto de mediciones que se pueden efectuar sobre -
una o varias caracterfsticas comunes de un grupo de individuos u obje

tos.
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En el caso que nos preocupa las caracteristicas comunes seran las in-
tensidades de luz reflejadas en cada una de las bandas. Unos ejemplos de po--

blaciones pueden ser:

a). E1 conjunto de vectores de mediciones de intensidad de luz de --

los pixels de trigo del valle del Yaqui, con mediciones tomadas a las 9 AM del

12 de abril de 1973.

b). El conjunto de vectores de mediciones de intensidad de luz de --

JJos pixels de trigo del valle del Yaqui, sembrado entre el 5 y el 10 de marzo-

de 1973, con mediciones tomadas a 1as 9 AM del 12 de abril de 1973.

c). E1 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). E1 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 l1a definicidn 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, medi
ciones tomadas a las 9 AM del 12 de abril de 1973. En b) los factores comu--
nes 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 1a definicién de las poblaciones a) - d) hemos dejado sin especi

pre—
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.icar una gran cantidad de factores que pueden variar entre los objetos de las
~ohlaciones consideradas. Se considera que la variacion entre las mediciones-
de las caracteristicas comunes de los objetos de una poblacidn es debida a los
factores que no han sido definidos. Factores que afectan la variacion de las-

mediciones de la intensidad de luz pueden ser, entre otros, los siguientés:

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 roco-

sas, agua, etc.

a.3. Topografia de la superficie estudiada: altura sobre el nivel-

del mar, montanas, 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 metereolfgicas y condiciones en que fue tomada la foto

grafia. .
b.1. Elevacién solar, irradiacidn solar, dngulo relativo entre el-
501 y el barredor multiespectral, hora en que se toma la f&tograffa, dia, lati

tJ4d, estacidn del afio, etc.

b.2. Humedad de la atmbsfera, presencia de nubes, temperatura, etc.

Podemos ver que en los ejemplos dados anteriormente han quedado muchcs
“iltores sin especificarse. Mientras mds factores queden sin especificarse, -
“i°270s que la poblacidn tiene un mayor grado de generalidad. Asf, en los - -

y a) a-

o

TYos, d) ez ounz peblacisn con mayor orado d2 coanarelidad que 2)
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cu vez es de mayor grado de generalidad que b). Esperamos que las poblaciones
con un mayor grado de generalidad tengan mayor variabilidad que las de menor -

grado de generalidad, lo qué resulta claro en los ejemplos.

Veamos ahora en qué medida nos puede ser Gtil el concepto de pobla- -
cién. EY banco de informacidon y apoyo terrestre es alimentado con informacién
proporcionada generalmente por 51gunos organismos pdblicos como la DGEA, CETE-
NAL, etc. La DGEA, por ejemplo, proporcicna informacidn acerca de regiones en
donde se sabe que estd sembrado un cierto cultivo. E1 banco de informacidn --
tiene almacenadas las coordenadas del cultivo, y el tipo dé cultivo y un ndme-
ro para invocar esta informacién, conocida como "verdad de tierra". En ocasio
nes tambi&n se crea una 'verdad de tierra" combinando la informacidén dada por-
el organismo pdblico y un analisis visual de las fotograffas de una o varias -
bandas. Por ejemplo, si 1a DGEA afirma que en determinadas coordenadas existe
trigo, el fotointérpiete‘puede decir que en realidad existen 2 6 mds trigos y-

etiquetarlos como TRIGO 1, TRIGD 2, etc.

En ocasiones el fotointérprete se ayuda con histdgramas de las dife--
rentes bandas para detectar la presencia de modas. De esta manera se crean --
una o mis verdades de tierra para una informaci6n dada por el organismo pibli-
co. Una verdad de tierra nos puede servir pafa la estimaci6n de los paréme- -
tros poblacionales o para comparar los resultados del clasificador. Para lle-
var a cabo una clasificacidn de cultivos se ha venido haciendo en el IIMAS lo-
sigufente: Se seleccionan K verdades de tierra correspondientes a los M culti-
vos de interes, K2 M. Se estiman los pardmetros 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 subconjunto de la regidn de interés y se compara la -

3 Sl St i e T v -

T PO ST TR = T YT AT I 4 e sy - - e
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rlasificacién con las verdades de tierra disponibles en el drea clasificada. -
<i los resultados que arroja la comparacidn no son aceptables se aumenta éllng
-oro de verdades de tierra, se crea un nuevo aprendizaje y se repite el proce-
dimiento hasta que los resultados de la comparacién resultan aceptables. Una-
vez logrado esto se pasa a clasificar toda la regidon modificando ocasionalmen-

te. 1os aprendizajes. N

E1 procedimiento anterior acolece de varios defectos, aparte del méto
do de clasificaci6n que se ha utilizado, entre ellos estdn: a). Las K poblacio-
nes tienen un grado de generalidad menor al deseable y esto quiere decir que -
no son representativas de todas las peblaciones presentes en la regién. b). -
Las verdades de tierra ocasionalmente contienen muy pocos pixels 1o que trae -
como consecuencia una estimacidon inadecuada de los pardmetros. c). Con el mé-
todo de comparacién empleado hasta ahora (20) los resultados (porcentajes acer
tados para cada uno de los M cultivos) estdn sobreestimados ya que se utilizan
la mayor parte de las verdades de tierra tanto para la estimacién de pardme- -
tros como para la comparacidn de resultados. d) Se aumenta innecesariamente -

el tiempo de proceso en las clasificaciones.

- El punto c). del pdrrafo anterior es un defecto que de hecho no depen
de de la metodologia empleada para las clasificaciones sino que es un defecto-
del programa de comparacién ficilmente corregible. Ya hemos propuesto las mo-
dificaciones necesarias y que consisten en tomar en cuenta si la verdad de tie
rra se usé en la estimacifn de pardmetros o si solamente se emplea en la compa
racibn. En la nueva versidn de) programa aparecerdn 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 utiliz6é para-
a1 aprendizaje o no). La comparacidn de resultados segin el tipo de aprendiza
je puede servir como un indicador de si se han elegido apropiadamente las K po

blaciones.

E1 punto b) es un defecto que se puede deber a varias razones. Por -
una parte se puede deber a la accion del fotointérprete que crea mas verdades-
de tierra que las posiblemente necesarias. Por otra parte puede ser debido a-
linitaciones que se tienen en la captaci6én de datos de campo y también a limi-
taciones en los programas para la creacifn de aprendizajes. Las limitaciones-
en la captacidn de datos de campo se deben a que por algiin motivo (metodologfia
empleada en la obtencidon de datos de campo, costo de obtencibn, objetivos del-
organismo que los obtuvo, etc.), no se cuenta con un nimero razonable de pixels
para la estimacion de los pardmetros. Las limitaciones en los programas son -
debidas a la falta de flexibilidad de los mismos para utilizar varias verdades
de tierra en la estimaci6n de parametros de una poblacidn. Ya hemos propuesto
modificaciones a los programas que crean los aprendizajes que permitan manejar

con facilidad varias verdades de tierra.

. E} pqnto d). es un defecto que se 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 exp]féita a las poblaciones consideradas. Tomemos como ejemplo otra --

vez a los cultivos. Un factor importante y al cual no se le ha dado la impor-

tancia debida es la madurez de los cultivos. Si este factor que-
da debidamente especificado en la definicién de las poblaciones,-

serd mis fdcil saber cuales son las K poblaciones que representen
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a los M cultivos de interéds. Como la madurez de los cultivos a su vez depende
nrincipalmente de la variedad de los cultivos y de las fechas de siembra, es -
conveniente especificar también estos factores. Con la ayuda de Ln agronomo -
se pueden definir quizds otros factores que pueden ser relevantes en la defini
cion de las poblaciones representativas de los M cultivos. Esta informacibn -
debe formar parte del banco de informacidn terrestre. Conforme sea mas rica -
1a informacidn proveniente de datos de campo, mayor serd 1a posibilidad de des
cubrir cudles son los factores que mds afectan la reflectancia de los objetos-
y entonces incluirlos en la definicidn de las poblaciones. La definicidn de -
las poblaciones deberad hacerse preferentemente antes de la eleccidn de las ver
dades de tierra con las que se efectfia el aprendizaje. Un andlisis posterior-
puede revelar si los factores incluidos realmente definen poblaciones diferen-
tes o si dos o mds poblaciones previamente definidas pueden ser tomadas como -
una sola poblacién., Esto se puede hacer probando la hipdtesis de que varias -
poblaciones normales son idénticas. E1 procedimiento para probar esta hipbte-
sis es el descrito por Anderson (1, pp. 250-259). Es conveniente que el andli
sis se pueda efectuar cuando se crean 1o§ aprendizajes por 1o que en la nueva-
versién del sistema se incluird como opcidn del programa que 1o crea. Resulta
claro que los resultados obtenidos mediante este andlisis serdn de utilidad -

en la medida que se tenga suficiente informacidn proveniente de datos de campo.

Con la metodologia superida se evitard en gran parte el utilizar po--
blaciones con grado de generalidad menor al deseable que son las que ocasional
mente se emplean por la accidn del fotointérprete y que impiden lograr buenas

clasificaciones.

Otro aspecto que queda por discutir es la presencia de poblaciones-

multimodales. E1 que una poblacién sea multimodal es un indicativo de que en-
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realidad se trata de una mezcla de varias poblaciones con menor grado de gene-
ralidad. Es de esperarse que con el procedimiento propuesto,‘1a presencia He-
varias modas no sea un problema grave ya que estas distardn poco entre si, 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. Clasificacidn y tiempo de Proceso.

Mencionamos en el capftulo 1 que una de las ventajas de las Reglas de
Decisién Lineales, de Covarianza Cero y del Vecino m&s Cercano sobre las Re-
glas de Decisidn Cuadrdticas es el tiempo menor de proceso que emplan en las -
clasificaciones. En esta seccidn vemos que en realidad esta ventaja es bastan
te relativa y que primordialmente 1o que debemos investigar en percepcién‘remg

ta son métodos que mejoren los resultados en las clasificaciones.

Si suponemos que el empleo de una Regla de Decisién Cuadrdtica es el-
indicado para clasificar. 1os pixels, tenemos algunas alternativas factibles pa

ra reducir el costo de las clasificaciones si se pretende aplicar la regla a -

grandes volimenes de datos:

¢

1. Disefiar 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. E1 costo de proceso
de las minicomputadoras es bastante reducido. Esta es una alternativa que al

90n organismo como CETENAL puede elegir.

3. Reducir el nimero de bandas en la clasificacién. 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 seleccidn de bandas y para ello incluimos en el apéndice A-
a3 discusibn de estas medidas. Esta técnica serd particularmente Gtil cuandé
.o trabaje con imdgenes con un nlmero mayor de bandas que las actuales o cuan-

40 se maneje informacién multitemporal.

4. Adaptar el método sugerido por Eppler, Helmke y Evans (15), a la-
reqla de Decisibn Cuadratica seleccionada. La idea bdsica del método de Eppler

es la siguiente (23), (33), (34):

Se ha supuesto al emplear las Reglas de Decision Cuadrdaticas que el -

. . m Iy
espacio de observaciones es [IR™ cuando de hecho las observaciones estan con-

tenidas en el latice.

m_ < . s .
L ‘{0 = Xi S a ; i=1,...,m; Xi£N}'
\
(a=127 6 a=255 segiin el tipo de imdgen).

Entonces, la particibn {Rif i=0,1,...,K del espacio de observacio--
nes es una particibn del 1dtice ™. Es posfble enumerar cada elemento de 1Ri}
antes de la clasificacidn y asionarle una localidad en memoria. La técnica de
tpp}er consiste en la bisqueda én memoria de la localidad asociada al vector -
que ha de clasificarse. En consecuencia evita el tener que evaluar K formas -
cuadrdticas sustituyendo estos cdlculos por sencillas operaciones de almacena-
miento. Asimismo desarrollan técnicas para reducir los requerimientos de me-

moria, puesto que si estas técnicas el método requerirfa un nimero excesivamen

I'S . ' m m x
te grande de localidades (127" & 255").
b 4 4 .
1277 = 260, 144, 641.
2554 = 4, 228, 250, 625,
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E1 método de Eppler es un método muy ingenioso para reducir el tiempo
15 proceso y efectuando algunas mejoras y cambios a la propuesta original pue-

de adaptarse a los métodos propuestos en este trabajo.

5. Una segunda técnica de Eppler (16) consiste en representar en for
ma candnica las inversas de las matrices de covarianza para de ahi expresar ca
da forma cuadratica como una suma de cuadrados mondtamente creciente. Cuando-
una suma parcial excede el minimo valor de la suma de cuadrados de otras pobla
ciones previamente evaluadas, se pasa a evaluar la suma de cuadrados de la si-
guiente poblacidon. Eppler logra asi una precision de una clasificacibn de 12-

bandas en un tiempo aproximado de clasificacidn que usa 4 bandas.

Como puede verse, existen varias alternativas para reducir el costo -
de proceso, siendo las mas viables por el momento la adaptacion del segundo-
método de Eppler y la implementacifn de un algoritmo pa?a la seleccibén de ban-
das. La adaptacién del primer método de Eppler requiere unos cambios mds pro-

fundos en el sistema PR.

D.Clasificacifn Supervisada y Clasificacién no Supervisada.

E1 propdsito de tratar este punto no consiste en exponer cudles son--
los métodos mas adecuados para clasificacidn no supervisada en percepcién remo
ta sino es el especificar en que casos puede ser {itil este tipo de técnicas y -

el por qué 1a necesidad de contar con un algoritmo de esta especie.

Las técnicas de clasificacidn no supervisada (o técnicas de agrupa- -
miento) buscan agrupar observaciones en conjuntos ajenos, de tal manera que --

Tos elementos de cada cenjunto guardan una relacién entre sf, en tanto que ob-
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..iciones de diferentes conjuntos guardan poca o ninguna relacién. Cada con
..o Jofine una clase o poblacién. La relacibn.entre las observaciones fre--
_,ontemente estd dada por alguna medida de disténcia entre observaciones. De-
..41 que diferentes distancias no midan 1a misma relaci6n entre observaciones.
Existe una enorme cantidad de estrategias y técnicas de agrupamiento,

-ro se puede decir que todas buscan descubrir una estructura o patrén inheren

to a los datos.

Debe enfatizarse la diferencia de esta técnica con las técnicas de --
clasificacion (clasificacidn supervisada) que hemos discutido con anterioridad.
fn esta G1tima el problema consiste en la asignacion correcta de las observa--
ciones a las poblaciones o clases preestablecidas. En clasificacién no super-

w visada el problema consiste en encontrar y definir las clases que produjeron -
Ias observaciones; en este caso no se sabe de antemano cuales clases o pobla--

‘ciones resultardn,

En percepci6n remota existe un uso muy importante de estas técnicas -
de agrupamiento. En ocasiones no es posible contar con verdades de tierra ne-
cesarias para estimar los parémetros de las potlaciones para una clasificacion
supervisada. Una alternativa para clasificar en este caso es‘emp]ear 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 estdn representando estas clases. Esto puede hacerse em
pleando algin tipo de informacién disponible, como mapas de CETENAL, o bien, -

naciendo visitas al campo, etc.
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¢ Haralick (22), Kaveriappa (24), Su y Cumming (38) han implementado --

- tscnicas de clasificacién no supervisada para el caso particular de percepcidn
remota. En los artfculos 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 clasificacién supervisada. Primero agrupan pa

ra de ahi pasar a clasificar,. .

Como vemos, hace falta en el proyecto PR iniciar una investigacién pa
ra analizar una técnica adecuada para el proyecto. La utilidad de esto salta-

a la vista.

C

™~
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5. METODOS PROPUESTOS.

Al iniciar el trabajo de implementar en el IIMAS un nuevo método de -
clasificacidon que permitiera obtener mejores resultados que los obtenidos ante
riormente, estdbamos conscientes de que al utilizar tan sblo las meaiciones es
pectrales para clasificar los datos, desperdicidbamos informacién muy valiosa-
inherente a la naturaleza 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 poblacion. E1 problema que ‘se nos planteaba -
era el cémo incorporar esta informacidn a un modelo de decision. En la reQi--
sibn de la literatura de percepcifn remota nos encontramos que si bien varios-
autores (15), (25), (37) emplean de alguna manera esta informacidn, ninguno -
de ellos hace uso de 1a Regla de Bayes para incorporar ésta a un modelo de -
decisién. Podemos afirmar, al menos, puesto que no tenemos.acceso a toda la -
literatura espec{alizada en el tema, que si alguien ha propuesto hacer uso de-
estas reglas anteriormente en la forma que nosostros proponemos, no ha tenido-
el impacto o la difusion necesaria o desable. En la literatura existente en'-
el TIMAS no se encuentra ningin articulo que use Reglas de Bayes para incorpo-
rar informacidn relativa a la posicidn de los pixels en la superficie terres--
tre. Si se encuentran articulos que utilizan probabilidades a priori (35), pe
ro estas probabilidades afiaden informacidn histdrica de la proporcidn del drea
de interés que en afos anteriores estuvo ocupada por cada una de las noblacio-
nes. Creemos que los métodos que poponemos a continuacidn, una vez vistos pue
den parecer demasiado obvios, pero el hecho de que no se empleen hasta ahora -

indica lo contrario.
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Método A,

v

En &ste y en los demds métodos resolvimos adaptar la Regla de Bayes -
Cuadrdtica (3.11) puesto que generalmente 1a suposicién de igualdad de matri--
ces de covarianza necesaria para las Reglas de Bayes Lineales no es una suposi
ci6n adecuada. Para dar un valor a las probabilidades a priori seguimos el si

guiente razonamiento:

Dado que el pixel 5j ha sido clasificado en la poblacidon i-ésima, el-
pixel 5d+1 tiene una probabilidad a priori mayor de ser clasificado en la po--
blacibén i-8sima que la de ser clasificado en cualquiera de las otras poblacio-
nes; ademds, a no ser por la poblacidn i-&sima no tenemos preferencia‘por nin-

guna otra poblacion.

Llegamos a 1a conclusién que la probabilidad a priori del vecino no -
puede ser evaluada, sino que tiene que ser dada subjetivamente por el usuario.
Para 1legar a una eleccidn adecuada de esta probabilidad, el usuario del méto-
do se puede basar en caracter{sticas de la superficie, nimero de poblaciones,-
forma de tenencia de la tierra, etc. Como vemos en los resultados del siguien
te capftulo, la e]ecciéh de la probabilidad a priori, precisamente por‘estar -
dada de manera subjetiva, puede varir bastante de individuo a individuo y sin-
embargo 1a sola incorpo}acién\de ésta deja como resultado una mejor clasifica-
cién que con la Regla de Decisifn Cuadrdtica (3.12), apropiada cuando se care-

ce de probabilidades a priori,

En el programa que utiliza este métode modificamos 1a Regla de Bayes-
Cuadrdtica para permitir la posible presencia de pixels no pertencientes a nin
guria de las K poblaciones consideradas, c6mo discutimos en el capitulo 4. Ei-

usuario da el valor de { de (4.1.). A estaX la 1lamamos probabilidad del -
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preclasificado. Esta modificacion se incluyS en los demds métodos, asi como -

la opcibn de usar cualquier subconjunto de las cuatro bandas.

Otra opcidn que incluimos exclusivamente en este método fug la posibi
1idad de emplear la Regla de Bayes Lineal. Esta opcidon la incluimos con el --
fir. de efectuar algunas comparaciones y es probable que no permanezca en la --

nueva versién del sistema PR,

Método B.

E1 método A tiene 1a desventaja de la aplicacidon de la Regla de Bayes
Cuadrdtica pixel por pixel lo cual requiere un mayor tiempo de procesaﬁor que-
otros métodos. Como ya vimos con anterioridad, este problema es relativo pues
to que existe la posibilidad &e implementar el método con hardware o bien adap
tar las técnicas de los clasificadores que emplean tablas (Tab]e Look Up Algo-
rithms). Sin embargo, durante algin tiempo es conveniente éontér con un méto-
do que no aplique la Regla de Bayes Cuadrdatica pixel por pixel sino que elija-
en qué casos hacer uso de esta regla. Para ello nos basamos en el siguiente -

resultado:

Si 54 y }2 se distribuyen independientemente segiin una normal m-Varig

T

da, Nm(g_,'v), entonces (1/2) (11 - 12) V"l(_)g_1 - 32) se distribuye segin --

una "ji" cuadrada con m grados de libertad, x?(m).

El resultado anterior nos permite decidir cuando dos pixels vecinos -

son semejantes. Supongamos que el pixel ha sido clasificado en 1a poblacitn

X,
—J
i-ésima. Decimos que dos pixels X5 Y Xs4q SON semejantes si

i

T, - 2 &
(X5 = X5q)" ¥y X5 X541) < ¥y (5.1.)
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donde‘x2 (m) es un valor que se puede extraer de tablas de la 73.

Bdsicamente, el procedimiento de clasificacién es como sigue:
E1 pixel L ha sido clasificado en la poblacién i-ésima. Si el pixel

Zj+1 es semejante al pixel X;,5€ clasifica en la poblacifn i-&sima. Si no es

semejante se clasifica de acuerdo a la Regla de Bayes Cuadrdtica llodificada.

A pesar de que los pixels vecinos no sean semejantes de acuerdo a - -
(5.1), al usar la Regla de Bayes Cuadritica suponemos que a priori es mas pro-
bable que el pixel X541 pertenezca a la misma poblacidn que el pixel Ej’ 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

préximo capitulo.

Con este métodé estamos empleando las caracteristicas de los datos -
con una doble finalidad: la de mejorar las clasificaciones introduciendo infor
macibn 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 gisposicién de -

las poblaciones en la superficie terrestre.

E1 uso de (5.1) para reducir el tiempo se presta a muchas discusio--
nes. No es plenamente justificable la suposicibn de independencia en la que -
nos hemos basado, el pixel Ed puede estar incorrectamente clasificado, el va--
ler de ¢( se da arbitrariamente, etc. Lo (nico que esperamos de (5.1) es que-
nos permita detectar distancias "grandes" de acuerdo a una métrica que intuiti
vamente parece ser razonable. Los resultados aue veremos en el capitulo 6 su-

gieren que efectivamente (5.1) logra los objetivos deseados, es decir, reduc--
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cion en el tiempo de proceso con un elevado porcentaje de clasificacion co-
rrecta. Ademds, como ya mencionamos en el capitulo 4, este es un método que -
se utilizard 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 precisidn en las clasificaciones para lograr-

una reduccidn en tiempo.

Método C.

Este método es 1a consecuencia 18gica del M&todo A. Si el Método A -
tomaba en cuenta al pixel izquierdo, no hay razén por que no considerar también

al pixel de arriba. E1 razonamiento es entonces el siguiente:

Dado que el pixel fj ha sido clasificado en la poblacifn i-8sima y el

pixel de arriba X, ha sido clasificado enh la poblacibn k-ésima, el pixel 5j+1'

, tiene una probabilidad a priori mayor de ser clasificado en la poblacidn i-8si

ma o en la poblacion k-&sima que la de ser clasificado en cualquiera de las --
otras poblaciones. Suponemos que la probabilidad a priori de lg j-ésima y la-
k-ésima poblacidn son iguales. En caso de que X, y X3 sean-clasificados en la

J
misma poblacidn i, entonces la probabilidad a priori para la poblaci6n i-ésima

"*es -1a doble que’si se hubieraﬁ clasificado en poblaciones diferentes.

Comentarios Adicionales.

En todos los métodos se ha utilizado l1a Regla de Bayes Cuadrdtica Mo-
dificada. Una mejor estrategia consiste en usar la Regla de Bayes Cuadrdtica-
Y guardar en el archivo de Tletras (el que contiene los resultados de la clasi
ficacién) el valor calculado de la forma cuadritica. Asi, tanto en la impre--
sion de mapas de clasificacidn como en la comparacidn de resultados se pueden-

ensayar varios valores para el preclasificado sin tener que volver a ciasifica.



s

42

Esta estrategia es la que mis se utiliza para poblaciones no identificadas ﬂVc*
por ejemplo el manual de LARSYS (44). Para implementar esta estrategia es ne-
cesario hacer pequefios cambios en algunos programas. En la nueva version del-

sistema aparece esta modificacidn.
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6. RESULTADOS

Para comnarar resultados trabajamos en la Reqgidn del Valle del Yaqui-
puesto que contdbamos con abundante informacidn proveniente de datos de campo.
Pra comparar clasificaciones utilizamos la subrutina COMPAR(20) basandonos en-
el porcentaje total acertado (PTA) de los cultivos de los que disponfamos de -
informacion terrestre. E1 archivo ana]izaéo (nombre: TRIGOS, Fecha: Abril 12,-
1973), contiene trigo, linaza, sorgo, algodén y cartamo. En total supusimos -
11 poblaciones para representar a los cinco tipos de cultivos: 3 de trigo, 3 -
de sorgo, 2 de linaza, 2 de algodon y 1 de cdrtamo. La manera como 1legamos 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: E1 sistema PR carece de la herramienta necesa-

. ria para desarrollar una metodologia para la eleccién de poblaciones.

Comparamos cinco métodos: Métodos A, B y C, Método O (Regla de Cova--
rianza Cero II) y Método 1 (Regla de Decisidn Cuadrdtica). De1'archiv$ TRIGOS
se tenia informacifn de tierra correspondiente al 34.21% del archivo. De este
porcentaje, un 21.32); se utilizd para estimar los pardmetros de algunas de las

poblaciores., Los resultados aparecen en la tabla siguiente.
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TABLA 2

) , TIEMPO DE
PORCENTAJE ~ ACERTADO  OE PROCESO 1
METODO _ PTA TRIGO LINAZA SORGO ALGODON CARTAMO (Segundos)PESO” ALPHA

0 87.5 92.4 97.3 54.5 96.3 93.2 87.7

--------------------------------------------------------------

2

1 A 93.5 95.9 92.6 86.7 92.5 99.0 182.5 2

2'A 94.7 96.1 93.7 91.3 93.5 99.0 171.2 q

3 A 95.3 96.3 95.6 91.5 93.5 99.0 163.1 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 91.2. 99.0  _173.8. T _________
6 B 92.4 95.4 92.2 83.5 87.9 99.0 155.0 1 1
7 B 92.1 95.4 93.1 79.9 89.7 99.0 159.0 1 i 25
.8 B 92.1 95,1 94 79.3 83.2 99.0 126.0 1 .5
g B . 93.0 95.8 92.8 83.8 92.5 99.0 151.8 2 .1
10 B 93.0 95.8 93.7 82.4 92.5 99.90 143.7 2 .25
11 B 92.3 95.4 94.1 80.1 86.9 99.0 129.6 2 .5
12 8 93.6 96.0 94.3 84.0 93.5 99.0 161.7 4 .1
13 B. 93.3 96.0 95.2 81.2 93.5 939.0 141.2 4 .25
14 8 92.5 95.8 94.1 79.2 91.6 99.0 119.3 4 .5
15 B 94.1 96.3 95.3 84.9 93 99.0 152.4 5 .1
"16 B 93.8 96.3 96.2 81.5 93 99.0 127.0 5 .25
17 B 92.8 95.8 95.0 79.6 90.7 99.0 111.6 5 )
18 B 93.9 96.3 95.6 83.1 - 93.5 99.0 162.7 6 .1
19 B 93.5 96.3 96.2 79.6 93.5 99.0 135.6 6 25
208928 95.8 _ 95.0_79.6 _ 90.7.__99.0 115 __ 6 __ .5 __
21 C 94.1 95.9 94.1 88.1 92.5 99.0 163.3 2

22 C 95.3 96.4 95.8 89.9 96.3 99.0 173.0 3

23 C 956.3 97.0 96.5 93.4 96.3 99.0 168.8 3.5

24 C 96.3 96.9 37.0 92.4 68.1 99.0 171.3 4

25 C 9.1 97.1 97.7 88.8 100.0 99.0 159.2 5

NUNERO DE PIXELS1295 666 437 107 103

1. PESO significa lo siguiente: Si p es la probabiiidad a priori por asignarse

a la pooniacidn en que Tue ciasificauo ¢1 pixeil vecino, entonces
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_ PESO
P = “NUMERD DE PCRLACIONES

2. ALPHA: son los valores de & de la expresién (4.1) para definir la semejanza

entre 10s pixels vecinos.

« £ tiempo de proceso del Método 1 no es comparable con el de otros métodos -

puesto que se usG el mismo algoritmo del Método A con PESO=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. E1 porcentaje acertado de -
sorgo es de tan s6lo 54.5%. Por la &poca en que fue tomada la fotografia, el-
sorgo presenta dificultades en ser identificado ya que se confunde principg]--
mente con el algodon. E1 Método 1, al incluir las covarianzas, logra una mejo
ria del 5.3% sobre el Método 0 incrementando, por supuesto el tiempo de proce-

sador, N

.El porcentaje acertado de sorgo pasa de 54.5% con el Método 0 a - -
82.8% con este método. Sin embargo, el porcentaje acertado de algoddn baja de

96.3% a 89.3%, es decir, sigue confundiendo algodén y sorgo.

E1 Método A, a medida que se incrementa la probabilidad a priori, su
peré al Método 1. Logra la mejor clasificacidn 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%. El1 sorgo, que causa problemas, logra un 91.3%. Sobre-
el Método 0 logra una mejorfa de hasta 8% y sobre el:Método 1 una mejoria de-
hasta 2.7%. Lo interesante es que la mejcria sobre los Métodos 0 y 1 es para-
un rango consid2rable de pesos. Al Método 1 lo supera el Método A indiscuti--

blciznte puesto gue logra mejores clasificaciones y eniplea aproximadaicnie ei-
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mismo tiempo de procesador. La dnica ventaja del Método O es el reducido tiem

po de proceso.

E1 Método B logra mejores resultados que el Método 1parad= .1 y -
o(= .25 y mejores que el 0 en todos los casos. Se observa en general que Si-
o crece el tiempo decrece. Vemos que hay una relacidn entre los porcentajes-

totales acertados de los Métodos A y B. E1 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 M&todo A aumenta. Para el mismo peso, el Método A supera el B. -

E1 Método B con peso 5'y &K= .25 obtiene resultados aproximadamente iguales al
Método A y con un tiempo mds reducido (127.0 contra 182.5). Parece sér que es

te método se encuentra entre el Método 1 y el A en cuanto a PTA y entre el Mé-

todo 0 y el A en 1o que a tiempo se refiere.

E1 Método C'ar(oja los resultados mas sorprendentes. Utiliza aproxi
madamente el mismo tiempo de procesador que el Método 1 y logra una mejoria so
bre éste de 1.3% con peso 2 hasta de 3.5% con pesos 3.5y 4. Para los mismos-
pesos supera considerablemente al Método A y bor 1o tanto a los demas métodos..
N6tese que con un peso de 5, la probabilidad a priori que se asigna a cualquie

1 .1 ~ comparada con § -
: - . | e 99 - ST
que se ‘asigna ‘a las’ pobliciones en que fueron-clasificados 10S vecinos de 1a - -
izquierda y de arriba. A pesar de la enorme diferencia que hay entre las pro

babilidades a priori y que quizds 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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Figura 6.3. Porcentajes acertados de Figura 6.4. Porcentajes acertados de
lianza con los diferentes métodos. sorgo con los diferentes métodos.
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Fiqura 6.5. Porcentajes acertados de algodbn con los
diferentes métodos.

PO



‘; Ejerinlo de Clasificacidn,

Para usar alguno de los métodos de clasificacidn el procedimiento se

rfa el siguiente:

R PR/BAZ/JUNTA
#RUNNING 1é35
£?
#BIENVENIDO AL SISTEMA PR. VERSION 4.3, MAYO 20 1976
' #QUIEN ERES???, EN FORMATO A6 P.F. . . . . . GUIBAZ
#IMPRIME DESCRIPTORES? . . . ... . . . .AR
#DAR NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO.(A6) . . . .TRIGOS
#TRIGOS(1) PRESENTE.
‘ #IMPRIMO LOS DATOS DE CAMPO?. . . . . . . .CL
.\.. #CLASIFICA? . . . . . . . . .. )
é | #DA APREND. Y CLSIF(EL,MD,C2,B2,BA,BV,BJ). .3,"B2"

— e K DA PESO PARA PROBABILIDAD A PRIORI : 2.0
' " CUANTAS Y CUALES BANDAS 4,1,2,3,4

bl ol VRO TEYAAINS cOTRA i mA
E:“G \LF,AV.”\-".JJ. E Fob L A’UCO

[ ™) < &t

TERMINO CLASIFICA. PT = 163.3 10T = 2.0

3 P S, bl
; NS
i

- - o T N o ~ - VoA - o - e .~ EEN
b & Tuivd 5 md TR.uls, 103 paranttros ce las furncic-os -2 .

(9]

dad estan cuardados en el aorendizaie 3 y el método de clasificacidn se llara-
C : y

B2, que corresponde al Método C. E1 Método A se/llama'BA y el Método B se 112

‘|', ma BV. - ‘ T
‘\' ’ ; -
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Fiemplo de Comnaracidn

Una vez clasificado el archivo, el procedimiento de comparacidn
es el siguiente:

ESTOY CLASIFICANDO.ESPERA UN POCO
TERMINO CLASIFICA.PT=171.3 10T= 1.8

#MTODO(0=NRMAL ) ,CUANT Y CUALS DATOS D CAMP1,0,0.

DAR APROZJ USADO EN LA CLASFN, SALIDA (1=TTY)3,1

COMPORTAMIENTO 1 DEL ARCHIVO TRIGOS DEL ADAN YAQUI3 APR= 30
0

DAT  LETRA  NOMBRE NUM DE % SIN TRIG SORG CART
NUM CULTIV PIXELS ACE CLAS LINA ALGO
80 111111 LINAZ1 70 97.1 0 0 68 0 0 2
86 INNNNM LINAZ1 65 100.0 0 0 65 0 0 0
87  3INNNNN LINAZ3 84 96.4 0 3 81 0 0 -0
88 ++++++ CARTAl 30 100.0 0 0 0 0 0 30
89 kkkxwx CARTA2 33 100.0 0 0 0 0 0 33
91 KKKKKK CARTAO 8 87.5 0 0 1 0 0 7
97  WWWWWW TRIGOL 80 100.0 0 80 0 0 0 0
98 E..... TRIGOE 33 100.0 0 33 0 0 0 0
101 o..... TRIGOO 135  100.0 0 135 0 0 0 0
108 ...... ALGOD1 24 91.7 0 0 0 2 22 0
109 &B..... ALGODB 32  100.0 0 0 0 0 32 0
110 000000 SORGOL . 9 66.7 0 2 0 6 1 0
111 2588SS SCRaL2 32 1p0.0 0 0 0 3 0 3
115 111111 LINATY 70 97.1 0 0 68 0 0 2
117  INNNNN LINAZL 65 100.0 . O 0 65 0 0 0
118 333333 LINAZ3 84 96.4 0 3 81 0 0 0
i22A TRIGC: .. 30 .100.9 0 40 0 0 0 y
I EEEES AR ¥ Yot n M. N 33 ¢
Le - > e oo VS PRIV ) 9] 'u e C’ v
221 ANNNNN LINAZG 12 91.7 0 0 11 0 0 1
ees wlloud 50 aun 5 770 g 0 0 7 2 z
224 E555S SIOE 5 0.0 0 0 0 0 6 ¢
230 733155 SRR 70 071 0 0 0 €3 ° z
233 Z..... Thisb2 35 104.0 0 35 0 0 e >
235 2555SS SCrin3 g0  100.0 0 0 0 80 0 C
238 G..... TRIAND 30 100.0 0 30 0 0 0 0
239 A..... TRIG0A g 0.0 0 0 4 0 0 2
240  2NNNNN LINAZ2 20 100.0 0 0 20 0 0 0
S T AL 15 1n0e g 0 16 0 e C
412 2----- ALGOD2 18 100.0 0 0 .0 0 18 )
A3 L. TR 008 4z 100.0 0 42 0 0 0 0
C14 0 2 kwa ChnTig 15 160.0 0 0 0 0 0 i
A17  pxwdekx CAnTAS 9 100.0 0 0 0 0 0 a
,’;O PR Lerni A / JAVIVINN] U U 0 U o /
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i 721 A..... TRIGOA 168 96.4 0 162 0 6 0 0
' 722 O..... TRIGOD 128 100.0 0 128 0 0 0 0
723 ASSSSS  SORGOA 196 89.8 0 0 0 176 20 O
725 ANNNNN  LINAZA 180 95.0 O 9 17 0 0 O
726 1Z..... TRIGOZ 266 - 98.1 0 261 3 2 0 O
727 M..... TRIGOW 276 92.0 O 254 15 0 7 0
732 C..... " TRIGOG 56 98.2 0 55 1 0 0 O
PIXELS BIEN CLASIF EN CADA COLUM .1255 646 404 105 102
MUN D PIX/COL PARA CLASN PERFCTA 1295 666 437 107 103
PORCENTAJE ACERTADO POR COLUMNA 96.9 97.0 92.4 98.1 99.0
DAT LETRA NOMBRE NUM DE % SIN TRIG SORG CART
NUM CULTIV PIXELS  ACE CLAS LINA ALGO
' PORCENTAJE TOTAL ACERTADO = ( 2512/ 2608)= 96.3
PORCENTAJE VERIFICADO=( 2608/ 7623)= 34.21
‘, Yy
{

s : - S .
|

t

Vv .3 . . * . .
LA TR U T R 1T “"p" IR LAPY 5 T Iy . . . . .
1% S0 ol = a‘é'..'l‘. A -J,,.‘\!'b'. e ten A N e '.“ :?- ettt }_'g.._.‘- _...v\‘.,-,:.‘-., e v '."!-"-"::"L -

1
i
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Comentarios Finales.

-

Creemos que los resultados presentados son bastante prometedo}es, SO-
bre todo los del Método C. Quizds 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 due se deben ver como una alternativa de incorporar informacion dificil--
mente cuantificable. Hemos visto que las probabilidades a priori pueden variar

bastante y sin embargo sequir superando a la Regla de Decisifn Cuadrética.

En esie trabajo deliberadamente no incluimos probabilidades a priori-
que incorporan informaciénhistéric;de la proporcidn del drea de interés ocupa
da por cada una de las poblaciones, querfamos recalcar el uso de probabilida--
des a priori subjetivas con informacidn acerca de la posicidn de los ﬁixe]s. -
Es de esperarse que la combinacién de ambos tipos de informacién lleve a mejo-
rar aun mds los resultados. En la nueva versibn del sistema habrd la posibili
dad de incorporar ambos tipos de informacidn.

Otra posibilidad que se contempla es la siguiente. En ocasiones se--

interesar la superficie cosechada de Trigo y n0 IMPOred S7 puid Chiws.. - 3.-
emplearon 3 o mas poblaciones de trigo. Llamemos’'a estas 2 o mas pos.zcionss-
elementos de un grupo. Una vez que el pixel vecino ha sido clasificads en una
poblacidn qus pertenece a un grupo, se incrementa no solo la prcbabilidad a --

priori de la poblacidn sino 1a 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 planteirse

nos el problema de adaptar un método de clasificacién al sistema PR, lo prime-

ro que saltaba a la vista era la falta de una justificacion de no incluir cova

rianzas con el uso de la Regla de Covarianza Cero II. La sugerencia de incor-

porarlas ya habia sido hecha con anterioridad a los miembros del proyecto. Pe

ro 1o que nos parecfa mds importante al abordar este problema era el hecho de-
que en general en la literatura especializada en percepcidén remota no se apro-
vechaba la estructura de dependencia espacial que tienen los datos. Esta es--
tructura prevetla de bastante informacién para efectuar las clasificaciones y -
es de aqui que surgid el Mé}odo A. Al comparar los tiempos de proceso de es-
te Método contra los tiempos del Método 0 (Covarianza Cero) surgié la preocu-
pacién de reduc1r1o y para e]]o 1deamos el Métodb B. 'A 16 1a}go del tiémoo -
hemos v1sto que esta preocupac1on era parc1a1mente 1nfundada puesto que exis--

@en alternativas viables sin sacrificar para nada los resu]tados de las clasi-

P
:

£ RPN C [ ,-:-' - oo ,',_1.-.\...‘ _.AL,_.‘A_ﬁ'A
| S S O

RN ) - .. (SRR [

de esto crecmes que la experiencia con 2ste matodo fue fructifera an el caonti-
do de que nos dimos cuenta que la dependencia espacial puede emplearse cara --
disminuir el tiempo de proceso. Después del éxito obtenido con el Método A y-

habiendo prcbado el Método B nacid el i“étodo C, que sin duda es el que rayor -

informacidn escacial incorcora y por tanto el que wejores resultados prencrcic

na. Con la experiencia adquirida en este tiempo podemos anotar las siquien--

tes conclusiones:

vo."“'.-\" ... LAY ‘;, “,_,..;l..;.. '* _-'.'“- \,&- R T S 'N,. gt P "-i -"--1'-

‘DI‘ k 14 :-1



N B R Ny N R R 0 SRR UMy Lo R RS
? 5 J e

!

—-— e

54

1.- E1 enfoque no convencional de incorporar informacidn acerca de -
la posicidn 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 informacion.

3.- La reserva a emplear estas probabilidades a priori puede y debe-

desaparecer. E1 rango de valores tan amplio para elegir éstas da al usuario -

‘gran flexibilidad y con poco riesgo de hacer una eleccidon inadecuada.

En cuanto al mejoramiento del sistema PR se han hecho las siguientes-

propuestas que se incluirdn en la nueva version del sistema:

1.- Una mayor flexibilidad en la creacion de aprendizajes. En la --
version vieja suele ser muy tardado el proceso de combinar informacién de dife

rentes datos de campo asi como la de distintos aprendizajes y distintas foto--

grafias. Para ello sufrird el sistema algunos.éambioé que no viene al caso --

resefiar aqui.

&

.
Pro=yn
. vl e

ssssss

distancia de Bhattacharyya.

3.- ‘Para el tratamiento de poblaciones no identificadas aplicar la -

modificacion a las reglas de clasificacion después de clasificar.

e

Entre las preruestas para legrar mejores frutos en la clasificacién -

estdn las siguientes:

1‘_ E= i ole -~

~ g | s v .
) I - - P
SO0 GQGCTLILI T LIl 0TS
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poblacién y de grado de generalidad de las poblaciones.

————— Groww -

2.- Para tener éxito en el punto anterior es necesario recabar maycr
informacién de cada dato de campo. Con la informacidn disponible hasta ahora-

es bastante dificil crear buenos aprendizajes.

3.- Es necesaria una mayor interaccion con los especialistas intere-
; sados en las clasificaciones. Un especialista en usos del suelo, por ejempic,

tendrd mayores conocimientos para definir adecuadamente las poblaciones.

Entre los aspectos que es necesario investigar se encuentran los Si--

guientes: ‘ ;

l.- Incorporacion de informacién histérica conjuntamente con informa
cidon espacial empleando para ello probabilidades a priori. Es de esperarse --

‘ que esta informacidon sirva para mejorar aln mds los resultados.

2.- Extensidn de los aprendizajes obtenidos en una regién a otra re-
gidn distante geogrdficamente, Existen probIemas fuertes como son el cambio -

de la inclinacidn solar. A1gunos trabaJos al respecto son el de Brooner (5) -

‘.“\;.‘.‘:.:': { 87 de ]]eg]er '); 1@{%@}2‘( g)l R ..”Fg .“‘..“’,a .'.w._...., ;.‘.Vo?a, “ 'sﬁ.. .v.",iu .‘..i""h,.i

¢ e

3.- Con los métodos de clasificacidn se tienen estimaciones de - -

areas cultivadas, no asi de la productividad del area.

o e —— -

Es necesario investigar mis este aspecto. En el proyecto LACIE (29)-
se han hecho algunas investigaciones al respecto que pueden servir como base -

para un estudio posterior.

h s - ———— =
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Como puede verse, existen varios temas que es necesario investigar --

para lograr un buen avance en el proyecto.

p——— ™

: . . e eyt ey . et ROV YT . s Y VU S I PR
‘?':.'t“ k. 1;‘_‘9 I.“rs.!‘f.l_“{{ﬂ.‘\.‘ E SRR PR u:v::‘g, ‘ﬁ",l:w,‘.v-,a“? 'f? o '3?9..‘\er ,".;» w,‘:-,. RRAL - i‘;‘;??f"'..b o ._h. o RS



8. APENDICES
APENDICE A
Hasta ahora los usuarios y programadores del sistema PR han trabajado

« turo cercano se utilizardn fotografias con un nimero mayor de bandas y ademas-
se tendrdn imdgenes multitemporales superponiendo 2 o mas fotografias de la --
misma regidn, 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
habia dado la suficiente importancia. Este problema es el de la seleccidn de-
bandas (o mejor, seleccidén de variables) para propdsitos de clasificacion. El

i objetivo de este apéndice es presentar una solucidén a este problema. Como - -

existen varios métodos de seleccion de bandas y ninguno ha demostrado ser el -

“6pt1mo“, describimos un método que ha dado buenos resultados en 1la pract1ca -

(2, 6 17, 27)

. - LI

Y

v e i e J“E‘}Wm t‘;gpy‘g'.g S,Ckfﬁiy}‘.‘oi,S jsa £ e.l,qoqceptg"i:e dl ,?g_&c; '( ,.;
\ . _

-t
ety : - o S 2 A S
J'D\---s.‘.., SAl0d Gl l.-'l\—\-l\l)\., [ RO T .A\_ (PRS0 V1 G LTS wlieoi
.

elyunas 1ds2as €3ranZa.0s Culi Un wjinpio.

!
t - -
son normales con medias ”(1) (2) v ratriz de coverianze comin V.o La re7tiz

de maxima verosimilitud es:

con fotografias-tipo ERTS, fotografias que constan de cuatro bandas. En ﬁn fu

car a X en ura de d3s aodlaciores. las fuaciones de dinsidad £, (%) y f, (2-

Consideremos el siguiente problema de clasificacidn: Quercmes clasifs
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Clasifique a x en la poblacidén 1 si

fl(ﬁ)

y clasifique a x en la poblacidn 2 si
fi(x)
1= < 1
(X
T 1 logarit 1d {0
enemos el logaritmo natural de
lexi
f,(X)
1\~ 1 [ ()T -1 (1) (2)\T -1,y . . (2)
U=1n = (X - uV D VX - ut) - (X - )T V(X - ut )
00

Si X pertenece a la poblacidn 1, la esperanza de U es

f(X) f1(x)
que en este caso particular es

e, (V) = WHT 1) - u(2)y % W) 4 (2T vl (2

,% (!(1) - _l_-l_(z))T V-l(g_(l) - !-(2)) (A.Z)

y la varianza es igual a

g

2wy = @M YT D o2y -« (A.3)
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&

Anilogamente, $1 X pertenece a la poblacidn 2,

£, (x) _ ()
E, (U) = |n (;E(zy) d-2 (x) = In (?;rzy) fz(ﬁ) dx

babilidad de clasificar a x en la poblacién 2 dado gue pertenece a la pobla- -

P(2{1)

RS Y PYSTERE T3 (003 QU

ISR .‘ Vet e & B e as o s . . - e .
RO BAAN T L VI R Sty - . -, 4, - . L o U
) L} .._n.". Vel '@ ,..,.&, ‘g -:_", ry .l. ..-‘..Q.Pp.. ‘;, .-‘,g\'\ ,‘_-:\ ly'h.-.".f . "“‘ "'t‘-’ ‘}“.;t'. YR

Sustituyendo e integrando 1legamos a que

Tenemos también que la varianza cg (V) es

o (U) =o§ W) = o

(A.4)

(A.5)

Definimos la divergencia J entre las dos distribuciones como

RN NG B UL SR SR

AE; (U), i=1, 2 se les conoce como divergencias dirigidas

.Notemos .que (A.6) es prec%samentg la dictancia de Mzhalanobis. La pro-’

-2

. ‘
2
S o ~(2 -O(/Z)/2c(dZ

- Vo

nd,

B3
o
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i
| Analogamente,
S~
- 1 ~(2+272)% )2
P (1]2) = — e dz
Jo d 2 Trec )
[
vl
\, er
X
J 2¥
Vemos en este ejemplo que la divergencia J, en este caso la distancia
de Mahalanobis, esta intimamente relacionada con la probabilidad de clasifica-
¢cibn equivocada. Ilustramos el ejemplo en la siguiente figura.
- 1
' e S 0. - -LoC - o
[ - Ty 2
Figura A.1. 1y 2 indican las funciones de densidad de U cuando x pertenece a-

la ~nblacién 1 v 2, respectivamente. \
ST K mpV i AN Lo -.cis'ni' R B I, 20D A I B R RN I I s R T e Bl sl
é En general, toda distancia o divergencia entre 2 distribucicres esta-
relacicnada con la probabilidad de error. La probabilidad de error se define-
como sigue:
P. =P fo(x)dx + p fo(x)ac = p, P(211) +p, P(112) (A.7)

e 1= 2 2
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A s 5 SR v &
-

(Dl y P, son las probabilidades a priori)

t
Damos a continuacidn algunas de las distancias mas comunes para de --
ahi pasar a analizar la relacidn de ellas con la probabilidad de error, o sea,
clasificacifn equivocada.
1) Numeros de Kullback-Leibler o divergencia dirigida.
N Y5
fa.2) - i ) fe (A.8)
. \
fizn) = Jin () e
En el ejemplo anterior, {(1,2) = £, (V) y {(2,1) = E, (1).
-
2) Divergencia
Jpp =f(1.2) - {(2,1) (A.9)
} _ ..
Como caso particular de 1a divergencia J esta la distancia de Mahala-

s e oy L YIRS, S L SITPI0, - gt i e S L e S
!
} 3) Distancia de Bhattacharyya.
[

i B = 812 = -logf ‘ (A.10)

! donde % =J\lf1(§_) £, (%) dx

- 4) Crstancia variacioral de Kolmozorov
1 { \ o
' K = -7 ’lel()i) - pzfz()}_}l ax_ (A.ll)

{
4
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* Vemos a continuacidn algunas relaciones de estas distancias con la --

La distancia variacional de kolmogorov se relaciona con PE de 1a si-

guiente manera:

Y

"7 j | o110 - pyfplx) | ax
R

1

*3 [ | 21,0 - byt ax

| : R,

o
|

‘R

[(]
N

1

(
*% C(ppfalx) - pyfylx)) e

“ JR

2

A R T M ST B A A e L e TR
+5 0y (1-P(112) - 39, P(2]1)
=3 P+ Py - py P21 - p, PUL[2)

) .
5 - pE (A.12)
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En la proxima figura ilustramos los calculos anteriores

1 2
FIGURA A.2. En la regidn Ry la diferencia plfl(g) - pzfz(l) es positiva y en-

la regibn R2 negativa. Hemos integrado toda el drea sombreada. E1 drea bajo-
plfl(i) es p; ¥y el drea bajo pzfz(i) es p, y el drea de las 2 sumas 1. Por lo
tanto, el drea A es 1-K y es igual a 2 P !

£

Vemos que existe una relacién biunivoca entre K y la probabilidad de-
error. En general resulta muy dificil encontrar la distancia de Kolmogorov --
puesto que es neceserio conocer las regiones R1 y RZ' Sin embargo, es posible
encontrar cotas superio?es e inferiores para esta distancia y por tanto para -
la probabilidad de error. Unas de estas cotas dependen de la distancia de - -
Bhattacharyya, que en éafticu1e§'en el caso de p5b]aqjones normg]ég ;5 Ty S
Eii]a de eva]har: .Un; c;ta.superior se obtiene emp]eéndo la desigualdad de --

Seharz (B):

2
(2% - H! Pl - cz.‘z(ﬁ)] diJ 2
Ir-—-:-—!-—v\ TS ‘2-“/ (;“—-:—-"‘:ﬁ 2
“‘vplrl"l’ - p2‘2\ ’ l 2 lﬂll 1\ k pzrz( )l dx
N J )
=[1-:>\,~,E> ]5[1+2\‘F?‘;(3] =1-4p1929

. R . . : . . g .o ...-‘.: o ;-'- .-:::.;. ..',:..::".1,..".'10 :...c
T T L R T L B I N Gt Tl St i

e
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{ Andlogamente se obtiene una cota inferior, de tal manera que

%[l'zvplpz(’]g K

Y en términos de la probabilidad del error,

[TV2N

1 7
2 \/1'4p1p2€

2 2 f 2
1 N
"i' e é plpz e =< %‘ (1' 1-4 plpze é PE :‘Vplpz e é %' e (A'13)

No se ha encontrado a la fecha una cota superior en general en fun- -
cion de la divergencia J. Para el caso particular de poblaciones normales se-

ha encontrado una cota superior en funcibn de J:

- 1/4

e\l < Ve @

Volviendo al tema que nos preocupa, vemos que una técnica de selec- -

! . 2 e . .
i cién de bandas puede basarse en la minimizacién de € , o alternativamente, en-
! . . . .. S

; la maximizacidn de la distancia de Bhattacharyya. Otro criterio puede ser 1z

; minimizacidén de la divergencia J. En ambos casos se tienen expresiones senci-

' e adikS uar. pana pohlacipgnes parmales . , :
. 2 ek rasran IS SR LMATNTA POR QOIS DTS00 o e s il T e s & Lot gty
’ Poblacicnes raraales

Si las poblaciones son

charyya es

0 - { YR
3B, =-1e =5 -y vt W' @)y s Lo o

- ¢ T VT

.....

[ ‘\r'\.‘u/
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' La divergencia J en este caso es

-~

=1 ; -1 -1, 1 -1, -1 (1) _ (2)y,,(1)_ (2K
St (V) (VR e gty [Vl + v, ] (u ut et ety

l

i

i (A.16)

' 3 j = =_—‘J

’ Ademas, si V1 V2 entonces B g

9 + Los resultados anteriores son para dos boblaciones y falta ver el ca-

so general de K poblaciones.

Seleccidn de variables 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- criterio Gnico para definir divergencia o "distancia" en
tre K poblacicnes. Un'c#iterio para definir divergencia entre K poblaciones -

i puede ser la divergencia promedio J dada por

3 Z JUI | - (A.17)

RUXELF X 4"':"'-# . 'N”-'?* 4?" P ‘l J’“W’&v{"..i* IR )W,t-"*»!‘t“ % tﬂm# ) N?'n’%'/ e L '..-A\-JM}:

‘ donde Ji‘ es)1a divergencia entre la poblacidn i y la j.

“J

- Un méicio ¢o seleccifn ¢2 s handas {s<m) usando este criterio es:
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Encuentre el subconjunto de s bandas que maximiza J.

Otro criterio es el de minima divergencia J La divergencia mi--

min’
nima entre K poblaciones se define como.

Jos o= min J.. (A.19)

E1 metodo de seleccion de s bandas correspondiente es:

Encuentre el subconjunto de s bandas que maximiza la divergencia mini

ma Jmihi .

!

E1 sistema LARSYS utiliza los criterios (A.18) y (A.19) aparentenente

con éxito (44).

Otros criterios son el de distancia de Bhattacharyya promedio y mini-

mo, B y B, definidos como

K K . . R . L.,
zi 2: p;P Bij - (A.20)

- T £ e BN

f 8 - = min B Voo
1T 7] [N
onuz: 8 es ¢ distencice de Chatiocharyya entre pohlacidnes 1y ¢
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Una ventaja del criterio (A.20) es que provee una cota superior para-
la probabilidad de error (17). Los métodos de seleccidn 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 minima.

Creemos que para lograr una seleccion adecuada de bandas, 1a decisidn
debe hacerse tomando en cuenta tanto el criterio (A.21) como el (A.22). Ade--
mds, es conveniente imprimir otros subconjuntos de s bandas que con resultados
cercanos a 10s elegidos por ambos criterios. Con base en esta informacidon es-

posible 1legar a una decisidon correcta.

N AN L & T NETTTR S\ e T gt e ¢
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RESUMEN :

El presente reporte muestra el an8lisis y las consideraciones
qgue se siguieron en la deteccibén por computadora de cuerpos

de agua en el Valle de Mé&xico.

Se utiliz6 para ello el sistema PR (Percepcibén Remota) y el
objetivo principal de este trabajo fué evaluar la eficacia de

dicho sistema. !
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Dada la importancia que tiene en nuestro pais
la solucibén de problemas de planeacibébn urbana, recursos
naturales, recursos hidr&ulicos, agricultura, etc., se ha
desarrollado en el CIMAS~-UNAM un proyecto de investiéacién
llamado PR que por métodos computacionales analiza fotoggg
ffas multiespectrales del territorio nacional tomadas desde
plataformas de vuelo, (en la primera etapa desde el Satéli-
te LANDSAT) para describi; caracteristicas tales como zo -

nas urbanas, cuerpos de agua, cultivos, etc.

El presente reporte describe las experiencilas
obtenidas al utilizar el Sistema PR en la deteccibn de cuer

pos de agua en el Valle de México. ‘



II.

IMAGENES MULTIESPECTRALES



La mAateria prima con la cual se ha trabajado para detectar
cuerpos de aqua superficial, son las cintas magnéticas procesables
con computadora, suministradas por el Satélite LANDSAT. Estas cin-
tas son obtenidas mediante el sistema rastreador (MSS: "MultiSpectral‘
Scanner") con el que esti equipado el Satélite.

Se obtienen cuatro imigenes o "bandas" de una misma &rea rastrea k
da. Cada im&gen corresponde a una diferente banda espectral. Una
sola banda proporciona una im&gen monocromitica; y con las cuatro
bandas se obtiene una imigen multiespectral (cromitical, equivalen-

te a una fotografia a color.

Las zonas espectrales cubiertas por cada banda son las siguien-

tes:
Banda 1: 5 000 a 6 000 R.
"2 6 000 a 7 000 ;. )
" 3 7 000 a 8 000 R.
" 4 8 000 a 11000.2.

Trabajando con im&génes multiespectrales se obtiene informacién
del drea en estudio, informacién que resulta mucho mds amplia y comple

ta que si se emplease una sola imdgen monocromitica.

En las consultas (ver bibliograffa), diferentes resultados, y
estudios prelimlinares 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




tipo de agua superficial, aGn cuando en el caso estuarios,
agua lodosa y pantanos, puede existir cierta'confusiéﬂ con
vegetacibn.

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 caracteristicas del agua, y para detectar colindacias o
limutes de zonas hidrogréfica; Y cuencas.

5.— Se comprob6 que en la banda 3 el agua no presenta
caracteristicas bien definidas, que puedan ayudar a detectarla
dentro de ciertos mirgenes de aceptabilidad.. Sin embargo, para
ciertos casos especiales, esta banda puede ser incluida en el
andlisis. --

4.- La banda 1, correspondiente a la foto (cintas) dispo-
nible para realizar este trabajo de investigacibn, resultd es-
tar dafada, 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 absorcibén de radiaci6n infraroja,
por lo cual, en la im&gen correspondiente alla banda 4, los cu-
erpos de aaﬁa han de aparecer 2 y 4, considerando a la banda 4
como fundamental para detectar agua.

(MATERIAL GRAFICO)

Ademis de las cintas magnéticas de las imigenes multies-
pectrales, es posible adquirir cierta variedad de material op
tico (fotogréafico) defivado 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 (monocromdticas/una por banda). Estas imdgenes pueden




ser cotejadas con mapas disponibles de la misma regibn:

cartas geogrificas, topogrdficas o de uso del suelo. .

Para realizar esta investigacibn se utilizaron foto-
grafias en blanco y negro de las bandas 2 y 4, en las cua
les se observd lo siguiente:

l.- En -la fotografia correspondiente a la banda 4 las
zonas de agua efectivamente presentan un aspecto obscuro,

y pricticamente negro en la mayorfa de los casos.
2.- En la fotografia de la banda 2 los cuerpos de agua

aparecen blancos, o de tono gris muy claro.

La escala de intensidades es del 0 al 127, correspon-
diendo el calor cero a los puntos mds obscuros, y el 127 a

la mayor luminosidad (tono m&s claro).




METODO SEGUIDO

III.
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Una vez delimitada la regibén en la que queremos trabajar;

por medio de un programa conversacionél interactivo desde te-

letipou, se constrye un descriptor de la zona en cuestibn.

Este descriptor contiene el nombre que el usuario di6 a la

regibn, el nombre del propio usuario, coordenadas que lo deli

mitan, el nGmero de pixels que contiene, el tipo de archivo,

etc., o0 sea toda aquella informacibn general relevante:

Ejemplo de los descriptores: "Presas", "Gaviot", "Pipota",

y "Manota".

PRESAS-

GAVIOT-

PIPOTA-

09/05/75 9:41 HRS., USUARIO:

ARCHIVO" REAL ,TIPO HIJO,PADRE E[DFOIROSIKI{} ELORO] (ERTS

ANCIDNG. 16 REGS:, X: 85‘?-19:69 Y: 2ﬁ5é-—21 15762 p{xr-;[.s
HO(PALABRAS) :* "PADRE: 10 . 142 , LETRAS: 36

08/04 75 12:55 HRS., USUARIO: NN

ARCHIVO REA(L;.éTIPO HIJO,PADRE LbRNASJE IE ELORO] (ERTS

ANCHé(PALgRAé)' x.PABg?‘T 6331 %}1)7(%51515,28 léal &XELS

_TIENE: _LETRAS(NO), HISTOGRAMA{SI). r LETAS: 7

U3/11/7y 11:04 UsSuar
R/ I0: ROSITA
I (l)gREAL TIPO.HIJé PADRE LERMAS, ADAN ELORO1 (ERTS

LONG: 10 REGS:, X: - : -
ANCHO (PALABRAS - Adan: 00hgY: %,%75 §3%6129 | $436,EIXELS

ENE:  LETRAS(NO), HI 2
99/2% c7)5REAL TisPOLS [.i,smcmmpxgcl))- ROSITA
IJO PADRE ELORO1
LONG: 10 : - : CLOROL {E
Loc: 10 ngggs . 800 199)?01{ 1435—1510, ésc P sts

PAD
TIENEs LETRAS(NO)i HISTOGRAMA( 18
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Hecho esto, el usuario debe dar 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 lés 4 bandas. Desde luego, el
progréma supervisor tiene muchas m&s alternativas y sofis -
ticaciones que las descritas aqui. (ver"Supervisor Interac

tiVO. Ny " Reporte PR_75-8) .

En el caso de deteccibén de agua en el Valle de México,
se localizaron visualmente en las fotografias cuerpos de

agua y se sigui$ el mé&todo anterior obteniendo los resulta-

dos que se explican en la parte 1IV.

NOTA.- Como se dijo anteriormente la banda 1 no se tomd6 en
cuenta en las clasificaciones, pues presenta irregularidades

cada 6 renglones.
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EJEMPLOS

Iv.
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(PRESA CALDERAS) .
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Los cuerpos de agua se ven "plancos" en la impresibn de la b

de la banda 4.
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a). Reducci6bn a la mitad.
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DATOS DE CAMPO
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Se tomaron 7 datos de campo que corresponden, en la lista

de datos de campo, a los nfimeros 32,

33, 34,

35, 36,

respectivamente. Se identificaton con las "letras"

4, 5,(6, 7, Y con los nombres: "UNO",

"CINCO", "SEIS" y "SIETE".

"DOS,

"TRES ”" ’

37 y 38
i, 2, 3,

"CUATRO",




No.
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ASI SE GENERARON LOS SIGUIENTES VALORES;

PROMEDIOS.
BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
37.600 62.320 45.950 9.56
31.417 62.330 46.00 9.41
26.075 33.100 © 42.800 21.100
47.41 61.75 46.45 9.5
18.97 17.54 29.11 16.024
33.700 53.200 42.20 10.72
10.89 19.03 35.14 14.42
VARIANZAS

354.96 1.09 0.67 0.246
495.07 0.222 2.5 0.243
193.86 81.390 10.51 15.690
132.6 1.71 1.41 0.250
69.68 20.64 27.87 6.71
341.76 177.81 28.51 4.399

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. Asi, se puede apreciar
en la impresi6bn de la clasificacibfn que finicamente aparece

el nGmero 4, habiéndose eliminado el 2 y el 1.

Al hacer la clasificacibn con estas verdades de tierra
se aprecia que el "6" esti bordeado al "4" y por ello lo lla

mamos "agua de orilla" con promedios.

B2 B4

53.200 10.72
'A la nube "4" la llamamos "agua profunda" con promedios:

B2 ' B4

61.7 9.5

El "agua de orilla" n6 se aprecia en las fotografias pero
el "agua profunda" aparece con tonalidad gris en la fotografia

de la banda 4 y con tonalidad blanca en banda 2.

-
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b) Aqui la clasificacién fué por el mismo

a) Aqui se clasificd con el método de mfnimas

método pero solo se tomaron lqs mues -
trds 3,6.4.

>

- e

Cistancias (ver Reporte "clasificacién

[ Y

1S-4,
PO.

Yy se tomaron todos los datos de cam



. o
U,
I S

r1 o

| -

NUBES DE LOS DATOS DE CAMPO 1, 2 y 4.
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NUBE DE 4PTOS, 12 PIXS, MIN PIX X PTO=
VERDAD DE TIERRA NO. 233
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NUBE DE 8PTOS, 24 PIXS, MIN PIX X PTO=
i ’ VERDAD DE TIERRA NO.35
‘ BANDAS 4 Y 2
CULTIVO CUATRO LETRA 4
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Como ya anteriormente se hizo notar las nubes 1, 2 y 4 son

muy parecidas y se tomaron como la misma.

N6tese también, que se trata en cada caso de una sola nube.

o 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" ("AGUn DE ORILLA")

NUBE DE 21PTOS, 40 PIXS, MIN PIX X PTO= 1,MAX PIX X PTO=
VERDAD DE TIERRA NO.
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En la clasificacién (Ver "clasificacién!. Reporte PR-75-4)con uno de los m&todos desa-

rrollados se construye una elipse en donde los radios se obtienen como la raiz de las varianz:
r1=V177.8 213 r2=14.399 =2.

Todo lo que este dentro de la elipse se considera un mismo cultivo. Como puede observarse en
este ejemplo existen 2 nubes diferentes. La conjuncidn de las dos, es decir, el promedio de -

las dos nos da 81553.2 Yy By ~10.7 a la cual hemos llamado "agua de orilla" que esta compuesta

A~ Ane ~ultivos diferentes (donde uno de ellos es agua).
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Se utilizaron también en el ‘an§lisis, histogramas para cada banda y asf pudimos
darnos cuenta de la distribucidn de los pixels y afinar m&s nuestros resultados.

HISTOGRAMA DE LAS BANDAS 2, 3 Y 4 DE "AGUA PROFUNDA" (DATO}iS DEL EJEMPLO "GAVIOT"

HISTOGRAMAS DEL CULTIVO UNO LETRA 1 NO. DE PIXELS= 25

FECHA=17/10/75
HISTOGRAMA DE LA BANDA 2
NO. PIX INT. mceommmem e e e e e r e — e e e ———————————— = o e e e e e 2 e e e e e
2 60 Iw¢
1 61 1*
12 62 !tttttttttttt
8 63 !t*tttttt ,
1 64 !*
1 65 !* ]
HISTOGRAMAS DEL CULTIVO UNO LETRA 1 NO. DE PIXELS= 25
FECHA=17/10/75
HISTOGRAMA DE LA BANDA 3
NO. PIX INT. = e e e e e e e e o o e e e o e e e e e o e e e e o e e e e e e —————————————— e e e
-1 44 1%
5 45 !**ttt
14 46 !tktktttk**t*tt
4 47 !*ttt .
1 48 I*
HISTOGRAMAS DEL CULTIVO UNO LETRA 1 NO. DE PIXELS= 25
d FECHA=17/108/75
HISTOGRAMA DE LA BANDA 4
NO. PIX INT. = e e oo o e e e o e e e e e e e e e e e o e i e e et e e eeem e m————— e e
11 Q Ikxkxkxxkkk% i
14 10 Ikkxkxxxxkkhkkkk

-

Con estos histogramas unimodales corroboramos que se trata de un solo cultivo.



Se hizo una prueBa con un aprendizaje artificial, es
decir se tomaron datos de campo de otra zona junto con los
promedios y varianzas obtenidos en dicha zona y se clasificé

as{ "GAvIOT"

La letra A tiene promedios muy parecidos a los de "1i",

mgn 4 mgm TARLAS DE CG-Y VAR
4 * 1 A 62.369 9.566 1.909 1.660 ©.500
. 2 S 43.580 Ll.B6Eé 2.000 8.008  2.7¢0
3 U -32.260 11.93¢ 3 600  5.640  1.639
4 P 3)1.560 21.54¢ 4.000 B8.746 5.120
CLASIFICANDO EOR MINIMAS DISTANCIAS, UMBRAL= 3.8
TERMINO CLASIFICA. PT= 4.8 IOT= 1.5
#ALMACENO LA CLASIFICACION?. o « o s o o o
wIEIQEb APLICAI{? e o e & e o = . . . s =
IIIPRII1' » . - . . . . . -SI
DAME BAADA INTENS FETODO PASO Y SALIDA. .5,16,0,1,1
SDAME XMIN,RMAX, YMIN, YMAX. & & o s o o o 20.0,0.0,
GAVIOY (L) 1.1
GUR00AA0AZACHRNR00A0BIATNHNAB0NNGZFINGAP
66666566666666666666666666(66666666666666
000eIRNYe1111111111222222222233333333334
8123456789412345678941234567392123455789%
1475 P p
1476 PPPP pPP
1477 PPPP P ppp
1478 PPP PP PPP
1479 PPOPPPP \
1480 PPP PP p
TN P P PPPPP PPP P
1482 P A SPPP
1483 PP PP AA AA SP
1483 P PPP P AMNAAC PP
1485 p AAAA ARAA
1485 P AMAAADAAAA P
1487 P AA AMAMA P
1488 PP AAAMAAAA P
1489 P AAMAAAAABAAA P
1496 M AAAAA A P
1491 PAA AAAAU
1492 P AAAAAAAA AA
1493 P P AA AAAAAAA
1493 PP PPPS AANMA  AAAA P P
1495 P A AMAAAAARAAAA PPP
1496 AMA A AA A A PP
1497 PP P A AAMMAAAANAAN A p
1498 P AANANAABANAAAAAMAAA
1499 PP AA A A AN AAA AD P
1509 P ADA AAAA A AAA A PPP
1561 P AANAANADAAANAAABARA PP P
1502 P A AMAAA AAAANA A p
1503 AR AAA  AMAAAAA P
1504 AAAPAPAAAAANAA PP
1545 AASAAARAAAAA
1566 \ P AAAAAAAAA A AA
1507 P A
1508 PPP PPPPPPPP AA A
1509 PP P
150 #4]
1511 PP
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IMPRESION DE LA PRESA VILLA VICTORIA

BANDA 4

{ .
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©9ly/5 CREADOR=KCSITA MLICDO= 1 FOTO=PRESAS MUt DE NUZES

4) reonA

" APRENDIZAJE OBTENIDO CON LOS DATOS DE CAMPO 15 Y 16

43 ES IDENT=

15 16

S £ NCHDBRE= AAGUAA PROM=

Con un aprendizaje hecho-con losdatos de campo 15 y 16 se obtuvo la siguiente clasi-

ficacibn de la Presa Villa Victoria.

2 VERLADES SOtl:

1 LETRA

CArbA Db APRELLDIZCAJL

LAS

.66 NUM PIXELS

284.28 3.63 3.83

4.4] VAR=

o
o

[e )]

52.38 2

38.66

CLASIFICACION OBTENIDA DEL APRENDIZAJE ANTERIOR

PRESAS (L)

- 28 -

57913579135_/91357913.57913579135791357
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VDI IOIIVVDNIVNIDVD D QDD DD e o 14— —d 4 4 —f =4 = —4
NN NN NN OO OO AN AN N OO N N OO ON N OO N N NN N O N N N O
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En las NUBCS de los datos 15 y 16, las cuales son cimi-
larea, se observa que cada una de ellas consta de dos nubes a
su vez, %as cualia una altera a la otra. En este caso, como las
varianzas en banda 2 y 4 son muy pequenas, la elipse que se for-
ma solo toma puntos de la nube auﬁerior y sus promedios casl no

se alteran

NUBES

NUBE DEL DATO DE CAMPO 15 NUBE DEL DATO DE CAMPO 16

CULTIVO AGUA 45 PIXELS CULTIVO AGUA 55 PIXELS
's ,, BANDA 4 . 8AwDA 4q
34 vl %g ¥
53 {?

23 l 54 vi
51 $ ¢ 23 (7
T 2ot
49 !
48 50 (v}
it 49 )
46 48
$ Y
¢ t
4 B 45
3 44
\ A 43
49 42
s N 41
30 49
38 b 39
i 38
135 A 37
% 36
33 35
32 | 3;
31 2
3 ' : 32 |
29 3l ‘
26 39
4 29
16 i 2
25 2
24 28 I
23 Y §4
22 1) 3
21 - } } ;2 i
10 | 2N il
19 |
18 s 29 (Y
17 Lo H
16 | § !
15 L7 S
14 ' 8
5
13 | ¥
\ 13
19 12
s 11
M 10
7 9
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Se hizo también otra clusificacidn con el dato de campo 66, con prosmedios y varisnsas de!

PROMEDI0S
NEGRAS 0,66, 40,12, 31.51, 10,30 280,00, 196.57, 13,06, 43,36

En la iapresidén de esta clasificactidn ee vid clarsmente (jue era exactamente la sona

que bordeabs la preas,
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NUBE DEL DATO DE CAMPO 66

28 PIXELS CULTIVO NEGRAS LETRA N

cC 2 » w

>

BANDA 4

4

-
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e
-

e

I
PR 0o gn s ~ e
VuouLdLluUnecLlen o suL U

vidublubdul1i113281111222
9123455715(;;;12"34567890)1 2

~'Tanto las nubes como los
siguientes histogramas mues-
tran que el cultivo NEGRAS es
~bbifiodial lo cual nos sugiere
que se tf;ta también de dos -~

cultivos diferentes.
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HISTOGRAMAS EN BANDAS 2 Y 3 DEL CULTIVO

"NEGRAS" DATO DE CAMPO No. 63

HISTOGRAMAS DEL CULTIVO NEGRAS LETRA N NO. DE PIXELS=3248
FECHA=30/19/7
HISTOGRAMA DE LA BANDA 2
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HISTOGRA&AS DEL CULTIVO NEGRAS LETRA N NO. DE PIXELS=3248
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HISTOGRAMA DEL CULTIVO NEGRAS LETRA N DATO DE CAMPO No. 63

BANDA 4

<

HISTOGRAMAS DEL CULTIVO NEGRAS LETRA N NO. DE PIXELS=3248
FECHA=34/19/7
HISTOGRAMA DE LA BANDA 4
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Se ht ' : ¢
z0, ademis, otro aprendizaje, esta vez artificial,con

el tipo de agua presentado en "GAVIOT"
32).

(es decir con la verdad
En este caso se vi6 que no se encontr6é un solo pixel con

ese tipo de agua, tal Y como era de esperarse

$CLASIFICA? . . e o o o o &SI
$DAR NUMERO DE APRENDIZAJE . e s e o o o oD

NUEVAS TABLAS DE CG_Y VAR

1 A 37.690 62.320 45.960. 9.560 1
SE_ RECOMIENDA ELIMINAR BANDA 1 MEDIA DE VAR=
“CLAbIFICA' DAME NUMERO DE BANDAS FACTOR Y

5CUALBS BANDAS CLASIFICO?

Lo

546960 1.100 0.680 0.250

NUEVAS TABLAS DE CG Y VAR
1 A 62.320 45.966 9.56¢ 1.000 1,100 @.688 0,250

TERMINO CLASIFICA. PT= 17, B I0T= 3 0
IMPRIME? o o o oSI
CUANTAS IMPRESIONES VAS A HACER?. . s 2

DAME BANDA, INTENSIDADES ,METOD0 Y SALIDA .5,16,8,1
DAME XMIN,{MIN,XMAX,YMAX. o« o o o o« « o .B60,2108,985,2125

PRESAS (L) 1,1
2Ue0VN00REN220A001NNEAR00007A0NC2000ANEARNAABREY
88888888688688858888888883888888888888888999959
666666666677777777778888888888999999999901¥00Y
¥1234567890123456789612345673901234567891012345
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iii) "PIPOTA" (PRESA MEXQUITITLAN).
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Se hizo un aprendizaje con el dato de campo 63 de coorde-

nadas 573, 1310, 580, 1315.

APRENDIZAJE
SUTIEAEIINES, o 0,000 &5 3775t
BE ) S NT= FCHA= ;
S 1 VERDADES SON: 63 CHA=102775 CREADOR=EDUARD METODO= 1 FOTO=PIPCTA
1.A_ARGIAA _ 36.23 5004 19942 12.7) - VARIANZAS NUM PIXEL
- - /1. 296.88 155.75 51.45 2.21 48
CLASIFICACION PIPOTA(L) 1,1
0000000V IVANYIBNIEA0BBIZAVBLRALRNLBOBAAB LY
5555555555555555555555555555555555555555556
2566666666667777777177888888888899999999991
8901234567890123456789012345678901234567890
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282 A
1283 AAAA
1284 AA AA
1285 AAMADND
1286 AAMAAAA
1287 AAAANAA
1288 AAAAAAA
1289 AAAAAAAA
1290 AAAAARA
1291 AAAAADAN
1292 AADAAARA
1293 AAAADMA
1294 AAANAAAA
1295 AAAAA
1296 AMAANA
1297 ANANAA
1298 AAAAAA
1299 AMAAA
1300 AAAAA
1301 AAAADAA
1302 | AAAAAAMA
1393 | AARAAAAA
1304 AAAAAAAA
1305 1 AAAAAAAAA
1306 AAAAAAAA
1307 AAAAAAAL
1398 AAAAAADAA A
1309 AAAAAARMAA AAA
1310 AAAAAAAAAADNAAA
1311 AAAAAAADAAAAANAR
1312 AAAAAAAAAARANADNANA
1313 AARAANAAAADAAAAAANAA
1314 ! AAAAADAAAAAAAAANAAD
1315 AAAAANAAAANAANDADA
1316 AAAAAAANAAAAAAAADAAA
1317 AAAAAAPAAAAAAAAA ADA
1318 AAAAAAAAAARAADDA AADAA
1319 AAAAAAAAAAAADMAA V B
1320 AAAAAAAAAARAAAAAA
1321 AAAAAAAAAANA
1322 | ARAAARAA
Esta presa se ob

seﬁva en la fotografia de la banda 4 con

color gris més oscuro (s%n ser negro) que el de el ejemplo "GA

vior", |

|
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Dentro del programa interactivo supervisor se hacen una

serie de evaluaciones para indicar al usuario que tan correc-

tamente ha sido su clasificaci6n (Ver "Algoritmos" PR-75-9).
Asi en este ejemplo, se encontraron 8 pixels que no

correspondian a la clasificacibn de agua y el % de aciertos fué

de 83.33

”(I)M.PARA?. ® o o o e ® ® 6 © 8 5 s o = o .51
§CUANTAS Y CUALES VERDADES DE T.?. . . . .1,63
RESUMEN DE COMPORTAMIENDO DEL ARCHIVO PIPOTA, DEL ADAN ELORO1

LA COMPARACION ESTA HECHA CON LAS VERDADES .
DE TIERRA LISTADAS EN LA SICUIENTE TABLA:

IDENTIFICACION LETRA NOMBRE XMIN YMIN XMAX YMAX
JEL CULTIVO CULTIVO

63 A AAGUAA 573 1316 588 1315

LETRA CULTIVO N.PIXELS % ACERTADO SIN-CLAS AAGUAA
48 83.33 8 49

63 A AAGUAA
TOTALES
48 83.33 8 40
PORCENTAJE TOTAL ACERTADO= ( 40)/( 48) = 83.3
PROCENTAJE VERIFICADO = ( 48)/( 2236) = 2.1

AREAS CLASIFICADAS

CULTIVO IDENT HECTAREAS
1 AAGUAA A 28.90




LA NUBE DE AGUA DE ESTZ DATO OFE CAMPO =S LA SIGUIENTE

NUBE DE 48 F1XS
M N S 2 FECHA 23/10/75
CULTIVO ARGUAA LETRA B

b bt s
N 1 [<,T )
l
|
|
i
(L]
XL
‘s 0w
'
[
‘-
-
ren
‘-
3.2
e I
—

(W)

[
-~

—

6123456785612345678911 23456789111 2345678941123456782312345678951234567892123456789£12345678961234567820123455789:
QUIERFS PARA LA MISMA VERCAD DE TIERRA, NUBE

Aqui también encontramos que no se trata de una sola nube, sino que es 1la
composicidn de tres de ellas. Esto mismo puede verificarse en el siguiente esquema

de histogramas, aunque la maybr concentracib6n de pixels estd en la nube 3.
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HISTOGRAMAS DEL CULTIVO AGUA LETRA A
DATO DE CAMPO 63,
PHISTOGRAMA BANDA 2°
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HISTOGRAMAS DEL CULTIVO AAGUAA LETRA A NO. DE PIXELS= 48
HISTOGRAMA DE [A BANDA ) i FECHA=09/12/75
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HEZTOGRAMAS D CULTIVO AAGUAMA LETRA A N0, DE PIXLLS 38
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(PRESA TAXHIMAY) .

iv) "MANOTA"
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IMPRESION
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RYPIPRY STy

Se tomaron 3 datos de campo de esta presa y se obtuvo el siguiente aprendizaje:

CABEZA DE APRENDIZAJE
LAS

1 A AAGUAA 43.55

49 ES IDENT=
81 82

PROMEDIOS

57.68

3 VERDADES SOn: 89

49 FECHA=101775

31.53 5.15 - 318.46 62.12

Ejemplo de todo el proceso que se siguib para obtener

siguiente pdgina.

BI1ENVENTIDO AL SISTENA PR,

QUIEN ERES???., ENR FORMNATO AG P.F. . . .
IMPRIME DESCRIPTORE &7 c s o o € o s o
QUICRES HACER UN ADAN? , . . w o ¢ o &
quEREg R-"OVER?' e e = o L] ¢ b 0 o ¢ o
QUICR.EQ CeeAR? e o o o e & 3 o @ e @
DAR NQHBRE 4QCHIVQO DE TQABAJO.(AG). v -
MANOTA (1) PRESCNTE,
INPRIND LAS VERCADES DE TIERRA? . , . .
AGREGAR O MOD)F|CAR VERDADES pE TIERRAT
IMORIMO LOS APRENDIZAJES? 4 o ¢ o o o
APRGNDFQ o » o ® o © 3 e o g o e
QUIENES BORRARN APRENbl?AJc? o o o PR
CLASIFICA? . o . ¢ o o & ® &+ e o
OV IERES BORRAR APR&ND!’AJ&? - . . o

CUANIOS CVUALES DE nAYOR A MENOR? P EJ

),s9

NAY AHORA 49 APLERDITAVES

CCLASTFICA? . 4 4 s ¢ ¢ e s = o o a o =
. DAR NUMERD DE RPRENDIZ2AVE o o o o o o o

SE RECOHIENOA ELTHINARR BANDA 1 NEDIA DC

<CLASIFICA: DAME NUNMERD DE BANDAS FACTAR -~

2,10
CUALES BANDAS CLASIFICO?
2,4

NUEVAS TABLAS DE CG Y VAR

1 A S57.603 5,155 1.000 62.116

CONTENZO A CLAS)YFICAR.

J'- L,,
- - -~ )~ - [ o
“13:57 Dl=d40 .0 :0=5,

IT7=¢.3

N

TERMINO CLASIFICA, PT= 6.1
QUIERES APLICAR? .
INPQ!HE? . [ ] . - - - - - - . [ -
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CREADOR=EDUARD METODO=
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NUBES DE 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 1wl 65

62 e 64 1

61 IWI 63 (

60 111 62 A@

59 v 61 70

58 ; 60 VO (

57 59 (1!

56 . 58 Id!

55 57 \'

54 . 56 (

53 ' B 55 111

52 54

51 A 53

50 1 52 . |

49 N 51

48 D 50 .

47 | A 49 1

46 ! 48

45 2 47

44 1 46 |

43 45

42 44

41 43

40 42

39 4] i

38 { 49

37 39

36 ‘ 38

35 37

34 36

33 35

32 34

31 ! 33

kY 32

29 ) 31

28 0000000000000 0000003000

27 . 0000000A60111111111122
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V. DATOS DE CAMPO Y APRENDIZAJES
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FUFrTL=0b 2! 1 E
PUtMit.=JENTE
Futalt=JENiIE
sl = ROSI1A
FUENTE=USTRA
FULNTL= [ US TIAN

FULNIL=ADOLFO" FECHA=WHT718
FUEN T =50 QUL
FULN] £=5LOU00!

futNiL=CHAMIL
Cutivl r=CiAMUL
Furirte=C APUL
FULNTL=CHIAMUL

v
—
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FFCHA={17317
FEChA=AT7317
FLCHA=WT7 317
FECHA=8T7317
FEChn=ibn] 7
FLCH.\=me;
7
7
7

FLCHA=97 22
FLC1HA=T 22
FLChA=1013
FECILN=]101375
FECHA=16])375

5
5
5
5
5
9
5
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5
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FLCILh=101375 USU

-~ 48 -

DE DATOS TE CAMPO

USUARTO= RFNATO
USUAKRIO= et 'AT0O
USUARIO=k A ATO
USUARTO=T X 11A
U0 IO=1US 1A
UsSUAFIO=ROSTTA
USLATO=LUL L aAv
(UK IO= @ JUASE,
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USUAR TO=FATY
USUARIO=PALTY
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QUYD=
COUI L=
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COorb=
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3 FUFNTE=VICIOR
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FUENTE=VICIOR

26 FUFNIL=VICIOR

FUENTE=DISFED
FULNTE=ROSIRA

29 FUENIC=RISITA

MUCNIE=ROSITA
FUENTE=GUZMAN
FUENT E=GAVIOT
FUENTL=GAVIOT
FUL NTL=CGAVIOT
FUENYE=GAVIOP
FUFNTE=GAVIOT
FUENTE=GAVIOT
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FUENI L=CARAVC
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FULNL E=PLDROE

FURRTTE=FEDROL
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FUENTE=DISFED
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FUENTF=GEImAN
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FULNTE=GLRVAN
FUENTE=GI AN

1 FURNTE=GEEREMAN

FULNIY =GRRMAN
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V. APRENDIZAJES HECHOS CON DATOS DE CAMPO QUE CONTIENEN I.\GUA

1 VERDADES

GAVIOT

CAEEZA DE APRENDIZAJE 325 ES IDENT=

S FECHA=081975 CREADOR=ROSITA METODO=1 FOTO=GAVIOT NUM DE NUZES=

SCile
PROIMEDIOQS VARIANZAS NUM PIXELS
AAGUAA  37.60 62.32 45.96 956 - 354.96 1.1¢ p.68 .25 . 25
PIPOT

CABEZA DE APRENDIZAJE = 35 ES IDENT=

47 FECHA‘891775 CREADOR=ROSITA METODO= 1 FOTO=PIPOTA NUM CE NUBES=

LAS 1 VERDADES Son: 62 PEOUEDIOS VART NUM PIXELS
1 A AAGUAA  36.23 59.04 49.42 12.71 __- 296.88 155. 75 51 45  2.21 48
. T _ PRESA
CABEZA DE APRENDIZAJE 28 ES 1D = READO FOTO=
A OF /APRENDIZAJE 15 16 IDENT= 28 FECHA=290975 C R=ROSITA METODC= 1 PRESAS NUM DE NUSES=
ROVEDIOS _ VARIANZAS NUM P
1 A AAGUAA  38.66 52 38 29.28 4,41 - 284,28 3.63 3.83 0.66 83gx5Ls
_ o PRESAS -
CABEZA DE APRENDIZAJE 48 'ES IDENT=" ~ 48" =
[AS 1 VERDADES SoNs 16PROMEDIOS 48 FECHA=p92575 CREADOR=GUZMAN METODO= 1 FOTO=PRESAS NUM DE NUEES=
1 A AAGUAA 41.44 51.32 26.79 %5%%. - 192.97 4, 6%A‘ZA§ 45 1.46 NUMlgéXELS
CALEZA DE APRENDIZAJE 49 ES IDENT= 49 FECHA=101075 CREADOR=EDUARD METOCLO= 1 FOTC=MANCTA NUM DE NURES=
D
LAS 3 VERDALES SCu: 4 ?QP. RCBJPlILEDg(%S VARIANZAS \JM. PIXELS
"1 A AAGUA. 43.55 57.62 31.53 5.15 =~ 318.46 62.12 7.84 1.54 194
=~ R T _+PRESAS
CABEZA DE APRENDIZAJE 53 ES IDENT= 23 FECHA=098575 CREADOR=ROSITA METODO= 1 FOTO=PRESAS :UM DE NUBES=
LAS 1 VERDADES SON: 6
PROMEDIOS VARIANZAS NUM PIXELS
1 N NEGRAS 30,66 _40.12 31.51 10,39 - 280.80 196.57 13.06 43.36 _ 812
GAVIOT
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

_6b_

1
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Como se mencion® anteriormente, en esta etapa hemos
utilizado el Sistema PR en la deteccibn de cuerpos de agua sin

interesarnos por el momento, la composici6n o contenido de di-
5 \
cha agua. Asi, en las diferentes pruebas hemos encontrado -
!
tres grandes grupos:

lo.) Tipo de Agua que en la fotografia de la banda 2
aparece un color blanco, en la de la banda 4 en tonalidades

de gris y presenta promedios Qe‘

B2: entre 59 x 61; B4: entre 9 y 13 ‘

20.) Tipo de agua que en la fotografia 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 fotografias de las
bandas pero que aparece como borde en la clasificacibn de al-

gunos de los ejemplos. Presenta promedios de

B2: entre 40 y 54 B4: entre 10 y II.




En el an8lisis de las nubeé qgue 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 mds pequenas como en
"PIPOTA". Esto nos sugiere que aunque se trata del mismo tipo
de agua, en el segundo caso esta se vé alterada quiz& por li-
rios acuaticos o, por‘algas, 0o por contaminacibn, etc. En el
siguiente grupo en ningGin 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 mis peso, (mds concentracibn de pixels en el
histogramabltefan&a un poco los promedios. Asi quedan en cier
to rango dentro del mismo grupo pero, como en el primer C§5°:
e;ta agua tiene algas o quiz&d contaminacibn que altera su "pu-

reza" con respecto a los promedios.

En el Gltimo grupo el que ﬂemos llamado agua borde u
orilla, presenta tamgién 2 nubes. En el ejemplo de "PRESAS"
encontramos que la nube que consideramos agua aparece también
aqui, con promedios similares pero con menor concentracibn de
pixels. La otra nube, sin embargo, es exactamente igual a la
que aparecfa alterando promedios en el grupo 2.

Esto nos indica, que hay mayor concentracibn del otro
factor (que quiza sea simplemente tierra) y menos cantidad de
agua originando este otro tipo de agua que aparece en la; ori-

llas.



El agua orilla de "GAVIOT" presenta también una nube
de agua similar a la presentada en el interior de la presa
pero también aparece otra nube con promedios similares a la

qgue esta alterando en "PRESAS",

Se hicieron extensas pruebas sobre otros cuerpos de
agua encontréndose resultados similares, sin embargo, en esta
primera etapa no se tomaron en cuenta dos factores que pueden

ayudar a una mejor deteccibn:
a) Posicién del Sol (Baja elevacibn del Sol en Invierno).

b) Precipitacibn (Clima seco poco usual o muy hGmedo

en los meses anteriores a la foto).

Asimismo, no se cont6 con un apoyo terrestre municioso,

el cual podria haber sido determinante en algunas conclusiones.

En etapas posteriores se har§ hincapié sobre todo esto

para obtener mejores resultados.
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RESUMEN.

La etapa cero del Proyecto PR consistif en la ela-
boraci1i6n de todos los programas de cémputo necesarios para
que un usuario (Ingeniero forestal, geélogo, técnico marino,
cart6égrafo, agr6nomo, etc) pueda deéarrollar investigaciénes
en el &rea de percepcibén remota por computadora e identifica
ci6n autom&tica de temas de interés que aparecen en imdgenes
multiespectrales. Las imigenes pueden ser de cualquier tipo
y formato; el sistema de c6mputo engendrado por la etapa cero,
den;minado Sistema PR, ha sido probado con im&genes -del Valle
de México captadas por el Satélite LANDSAT, y con imdgenes
del Estado de Nebraska (EEUU) tomadas desde avién con un
barredor multiespectral de la Universidad de Michigan.

'El Sistema PR es interactivo, puede servir a mGlti- '
ples usuarios simult&neamente, y ha sido implementado en 1la
computadora Burroughs 86700 del CSC-UNAM. Tiene el poder pa-
ra formar sub-cuadros (sub-imigenes) de tamano arbitrario,
que pueden guardarse permanentemente en disco o en cinta o
destruirse, asi como crear nuevas Imidgenes a partir de ante-
riores; elaborar una base de datos de la informaci6én de apo-
yo y verificacién terrestre; asfmismo automiticamente puede
formar un banco de datos conteniendo los temas (cultivos,
zonas urbanas, cuerpos de agua, etc) importantes para el
investigador y sus fifmas espectrales. El Sistema PR es ca-
paz de hacer una clasificacibn supervisada y heuristica, con

todas o algunas de las bandas de cada imagen. Sugiere, si es




necesario, la inconsistencia de la informacibn terrestre;
usa, s3i se requiere, métodos de agrupacién para—aprender sin
supervisién;‘puede detectar el porcentaje de errores en su
clasificacibn, y es resistente (detecta y sugiere correccio-
nes) a la mayorfa de los errores del usuario. |

La salida de resultados es por multi-impresién con
intervalos uniformes o autoadaptables; este método se comple
mentard con una impresora de tonos grises y con una pantalla
de televisién a colores.

’ El paso siquiente (etapa 1) es usar el Sistema PR
con los siquientes usuarios: Direccién General de Economia
Agricola, S. A. G. (deteccibn de tfigo en el Valle del Yaqui); -
Comisiétn de Estudios del Territorio Nacional, S. de la P. -
(actualizacibn de cartas temiticas y topogr&ficas), Institu-
to de Biologfia UNAM (cubiertas vegetales en el Estado de
Veracruz); y probablemente en la deteccibn de fallas geolbgi
cas Yy lugares metalogenéticos en e; Gran Geosinclinal Mexica;
no. |

En>1as pr6ximas semanas el Sistema PR contard con
capacidad para hacer el an&lisis multiespectral con varias
fotos toma&as en fechas distintas. Se esti planeando la cons-

trucci6én en CIMAS de hardware paré la paralelizacidn de los

algoritmos.

CIMAS-UNAM. Apdo. 20-726
México 20, D. F. MEXICO




PREFACIO.

El Proyecto PR ("Percepcibén Remota") tiene como
‘ metas la investigacién y el desarrollo de té&cnicas y proce-
dimientos de c6mputo para analizar imdgenes multilespectra-
les provenientes de plataformas de vuelo (saté&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 través del tiempo.
Multidisciplinario por naturaleza, el Proyecto PR
tiene sus cimientos sobre las ciencias de la computacién,
en particular en el reconocimiento de formas, el anflisis

numérico y el procesamiento digital de im&genes.
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APLICACIONES D% UN SISTEMA DE ANALISIS POR COMPUTADORA DE

IMAGENES MULTIESPECTRALES.

Si introducimos la computadora en la percepcién remota,
para analizar con ella el contenido de imdgenes de nuestro
pais tomadas desde plataformas de vuelo elevadas (satélites
artificales y aviones), es posible distinguir en ellas, en

"una interacci6n hombre-mdquina, diversos temas de la super-

ficle escudrinada. Este proceso automitico o semiautomgti-
co se puede usar en diversas aplicaciones, algunas de las

cuales son:

- Deteccibn de cultivos. ¢Cudntas hectireas de trigo hay
sembradas en México en este momento? ¢D6nde? ¢Cuindo
se cosecharin? ¢Cuintas toneladas serin?

- Plagas en cultivos.

- Deteccibn de cuerpos de agua. ¢Cull es la extensibn actual

de los cuerpos de agua en nuestra superficie? ¢Cuil es
la calidad de esa agua? '

- Contaminacién del aqua.

- Mapas del uso del suelo, diciéndonos dbnde hay pastiza-
les, cultivos, zonas urbanas, lagunas litorales, zonas
erosionadas, etc. ‘

- Estudios de vegetacifbn.

- Zonas forestales. ¢D6nde? gCulnto?

- 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: predic

cién de cosechas en cada ciclo agricola; cbmo crece una
ciudad; cb6mo se deforesta una zona, etc.

- Produccibn de ortofotos, mapas, etc.



SISTEMAS ACTUALES DE ANALISIS DE IMAGENES POR COMPUTADORA.

Dado el vasto campo de aplicaci6én de un sistema automati-
zado que analice estas imlgenes, uno esperaria una prolifera
ci6én de ellos. Lo complejo de su construcci6én y lo interdis-
ciplinario de su investigaci6bn hacen que, a pesar de su atrac
tivo, s6lo existan pocos sistemas "reales" ya probados, y que
muchos de los otros nunca demuestren resultados concretos de
aplicacibén a problemas reales, sino que degeneren o bien
en proyectos tebricos y de elucubraci6n, o bien en proyectos
fantasmas cuyos resultados siempre "estan pr6ximos a publi-
carse" y cuyos programas de c6mputo" necesitan permiso ofi-
cial para ser conocidos". Inclusive, los pocos sistemas -
"reales"” también tratan de ser "confidenciales" o "reserva-

dos".

)

El CIMAS ha adoptado la siguiente actitud al respecto:
1) Debemos tratar de obtener los programas ya hechos.

2) S1 esto no resulta, debemos hacer los nuestros propios.

3)- Debemos difundir ampliamente su uso y cS6mo se han cons-
truido, para que esta tecnologfa deje de ser "secreto
de los pafses avanzados" y se convierta del dominio -

comGn.

4) Debemos aplicarlos a problemas reales, publicar los re-
sultados y dejarlos, ya en proceso de produccién rutina-
ria, en manos de las agencias (Secretarfa de Agricultura,
CETENAL, etc) idb6neas interesadas en explotarlos.

5) Debemos exportarlos a otros paises en desarrollo.

A continuacibn se exponen, K los principales sistemas actua-
les. Todos tienen las capacidades de analizar im&genes multi-

espectrales, detectar, clasif%car, etc.
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PROYECTO PAIS.- Dentro de la Secretarfa de Comuniéaciones

y Transportes, en la Comisién Nacional del Espacio Exterior,
en el Centro de Investigacibén en Estadistica y Coﬁputacién
Elect;énica y en la Direccifn General de Planeacibén, un gru-
po de investigadores encabezados por el Doctor Jorge Valerdi,
realizb el proyecto PAIS (Procesamiehto Automdtico de Im&-
genes de Satélite), basado en Técnicas de reconocimiento de
formas y anidlisis digital de imdgenes. V&ase (4) y (3).

El proyecto PAIS ha sido catalizador e inspirador de las
actividades del Proyecto PR., y nuestras discusiones con
Valerdi y sus colaboradores han sido interesantes e instruc
tivas, y ha servido asimismo para incrementar el acercamiento
entre la Comisifn Nacional del Espacio Exterior y el Proyec-
to PR.

GRUPO en S. R. H. Existe en la Secretarfa de Recursos Hidr&u-
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 imdgenes aéreas. Algunos resulta-
dos pueden verse en una reciente ponencia (2).

Entre otros aspectos interesantes, el Proyecto de S. R.H.
usa para su clasiffcacién no'supervisada una variante de
ISODATA (6) e ISOCLS (7).

SISTEMA LARSYS. Hecho en la Universidaﬁ de Purdue, West

Laffayette, Indiana, EEUU. Este sistema estid escrito en

L)

Fortran IV y es de uso muy extenso. La NASA lo usa en sus

MmN
investigaciones agrfcolas. Cuesta $25,000.00 una versién vieja



(Versibn 1). La versifn que actualmente trebaja en NASA es,

por ejemplo, la Versi6én 3. Trabaja con tarjetas perforadas.
Necesita de una mi&quina grande.

SISTEMA ERIPS. Hecho por IBM-Federal Systems Division para

la NASA, (EEUU), es un sistema interactivo en PL-1 y lenguaje
ensamblador, y por tanto solo corre en miquinas IBM. Necesi-
ta para su uso efectivo de una mdquina IBM grande (360/50 6
369/ 65, por ejemplo), y de una pantalla especial de televi-
sién a colores que cuesta cerca de $750,000.00. Es propiedad
de la NASA. IBM tiene 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.  (Véase Sistema Lockheed).
SISTEMA BENDIX. (Véase 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 tipico es de 3 millones de pesos. Estos
sistemas han destruido el mito de que la percepcibén remota
por computadora necesita grandes miquinas de c6bmputo con
grandes memorlas como se podfa pensar al ver el gran tamanQ
de los 51stemas Larsys y Erips. Actualmente es posible
usar pequenas maquinas.

El problema con estos sistemas es el mismo que con ERIPS,
'aunque mis severo: se trata de sistemas completamente experi-
mentales, en los que el usuario puéde hacer algo de experi-
mentacién con la esperanza de que su problema sea resuelto.
S1 la buena suerte lo socorre, el sistema es capaz de resol-
ver el problema, y el usuario podrd estar satisfecho de su
inversi6én. Si no, el usuario s6lo tiene que esperar a que el
proveedor saque la pr6xima versibén, la que "ahora si" satis-
fard sus necesidades. Estos paquetes generalmente se venden

como cajas, negras, sin listados fuente y/o sin explicacién de




cbémo fue construido el sistema, o c¢émo modificarlo.
DADO 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 ellos en México,
y/b“%ay personal local del proveedor capaz de modificarlo, en
caso de que no se adapte exactamente a las necesidades del usua-
rio (lo cual siempre sucedé). El uslario generalmente no tiene
personal de computacibén que conozca ese sistema, para hacerle
las modificaciones que con seguridad se requerir&n. Estos sis-
temas tienen cabida en centros de computaci6tn interesados en
hacer investigacifn 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 clasificaciébn se haga més
répida.

\

Estas opciones electr6nicas son ain mis diffciles de reparar,
y aun mas temerario suponer que el-:proceso que tal hardware .
desarrolla sea el que efectivamente resolver8 el problema del
usuario.

EN ESTA ETAPA DE CONOCIMIENTO SOBRE ANALISIS DE FOTOGRAFIAS
POR COMPUTADORA, Y POR LO INTERDISCIPLINARIO DE LA PERCEPCION
REMOTA, TODO PROGRAMA EN ESTA AREA DEBE PROBARSE, AJUSTARSE:Y
ADRPTARSE A UN CONJUNTO PEQUENO DE PROBLEMAS REALES. ESTE.TRABA-
JO DEBE EFECTUARSE POR UN GRUPO COMPUESTO POR GENTE DE COMPUTACION
(PREFERENTEMENTE LOS QUE DESARROLLARON EL PROGRAMA) Y DFL AREA
DE APLICACION.
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Solo después de este trabajo en equipo se podr& contar
con sistemas con los que se oprima.un botén y se deéecten
en una fotograffa las fallas geolfgicas; se apriete otro y
se obtenga el nfmero de toneladas de trigo a cosecharse, Yy
al tocar otro mis pequefio se nos d& el &rea cubierta por
pastizal en Veracruz, etc. Comparto con el Maestro e Ingeniero
Don Felipe Guerra Penha.(l) su escepticismo sobre tal grado
de automatizacién. ‘

Analizados los sistemas actuales, se decidid hacer el
nuestro. Esto nos permitirfa dominar la tecnologia.

Se us6 la computadora B6700 del CSC, por ser la Gnica
disponible; se piensa trasladar el sistema nuestro (llamado
Sistema PR) a una computadora m&s chica, cuando &sta se tenga.

El Sistema PR, en el momento de escribir el reporte, ha
sido probado en algunos problemas senclllos (Véase secci6n
"Pruebas ‘al Sistema PR"). La fase siguiente, la etapa 1, con-
siste en su modificacién y adecuacién a problemas précticos
reales (Véase secciébn ;PréximOS'usos de PR"), y solo después
de esta etapa de investigacién tendremos (quizd) un sistema

de produccién, y no de experimentaci6bn, de interés académico

o de relaciones pGblicas.



- 11 -

EL SISTEMA PR,

Para poder desarrollar investigaciones sobre temas de
interés en las &reas de percepcién remota por computadora
e identif;cacién automética, usando informacién contenida
en im8genes multilespectrales, es necesario contar con un
conjunto ae programas adecuados, convenientemente organi-
zados, de tal forma que su uso sea fdcil, interactivo y
natural. Particularmente, si se tiene en cuenta que los
usuarios de estos programas (ingeniero agrénomé, técpico
marino, geblogo, ingeniero'forestal, geofisico, cartégrafo,
etc), no tendrdn 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 la que se hizo el disefio Y prueba de los

programas' de c6mputo.

La dépcripcién se efecta a un nivel no técnico, colo-
quial, salpicada de ejemplos. Puede encontrarse informacién
mas técniFa y mds completa en los Informes Técnicos del
Proyecto PR., los que aparecen tanto en la bibliograffa como
en una lista al final de esta publicacién.

COMO USARi EL. SISTEMA, El Sistema PR es conversacional, interac-

tivo, usable desde una consola o teletipo. Esté implantado
en la computadora B6700 del CSC-UNAM. Los usuarios socios
(investig%dores, con un problema real de aplicacibfn que re-
solver) utilizan la clave VGBO en tanto que los usuarios
que modifican el sistema usan 1a clave PR81, donde las ver-
sion-es experimentales existen, y donde se confeccionan las

mejoras programéticas.
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lEn el Laboratorio PR existen dos terminales de computadora,
prop:as del proyecto, que pueden emplear los usuarios socios
(investlgadores)

Un ndmero grande de fnvestigadores ﬁuede usar el Sistema
PR al mismo tiempo, cada uno tfabajando en su problema parti
cular sin interferencta con los otros.

El Sistema responde "al instante" e interacciona con el
investigador, preguntando datos y 11evando la conversacidén
entre la haquina y el hombre. .

No se necesita saber lenguaje de programacifn alguno, ni
coﬁandos a CANDE, ni siguiera inglés. Una sesib6n de diez minu-

tos basta para que el usuario socio pueda trabajar solo.
b

DOCUMENTACION. -

El Si§tema se presta para trabajar sin manuales. Empero,
existira una documentacifn completa y extensa del sistema,
tanto en }os Reportes Técnicos del Proyecto PR (Ver 1lista al
final de este reporte) como en el Manual de Usuario del Siste
ma PR (8). -

Elizabeth Derbez, Secretaria del Proyecto (2o0. Piso) posce
copia de toda la documentacidn necgsaria. En la Biblioteca del
CIMAS (20. Piso) se consiguen ‘estos reportes y manuales a pre-
cio de costo. Se pueden hacer pedidos por correo:CIMAS-UNAM
(Biblioteca), Apdo. 20-726, Méxicd 20, D. F. Haga sus cheques
a favor de :CIMAS-UNAM.

En el Laboratorio PR (6 en el cubiculo de Victor Guerra)

existe una Bit&cora de Uso del Sistema PR. En ella se reportan
sus comentarios, y las fallas o problemas observados. Las
fallas de;teletipo o consola: se comunican directamente al Ing.
Sefgio Castro, del CSC. Las fallas de computadora se registran
en la Bit4cora, y para riafagas severas de fallas se informa

a Victor Guerra, del Comité de Usuario3 del CSC. (Teléfonos:
548—48—07; o 548-54-65)- o al Ingeniéro Francisco Martfinez
Palomo, ac*ual Director del CSC.

i
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Las fallas:de energfa elé&ctrica, como las de agqua, al Sr. Arroyo
(CIMAS, 1ler. Piso). Si falta papel en el teletipo o ya estd

muy gastada la cinta de su impresor, ésto se le dice al Ing.
Sergio Castro del CSC.

MAPAS, FOTOS Y CINTAS.

Se espera que cada usuario traiga consigo el material
necesario para desarrollar su trabajo; en el Laboratorio PR
hay’espacio para colgarlos o guardarlos. También el Proyecto
PR posee algunas cintas conteniendo im&genes de zonas de Méxi-
co y de EEUU, asl como unos pocos mapas de CeTeNal, de la --
Defensa Nacional y las fotograffas correspondientes,

BANCO DE INFORMACION TERRESTRE.

La informaci6én de verificacibén y apoyo terrestre que cada
usuario socio emplea para su investigacién se guarda en un
banco de datos asociado al sistema PR; alternativamente, el
usuario puede tener su proplo. banco de informacién terrestre.
Véase el Manual del Usuario (8). Este banco puede usarse segfn
(9).

Los usuarios que carecen de informacién terrestre pueden

usar la informaci6tn del Banco de Informacién Terrestre de PR,

FIRMAS ESPECTRALES. \

El Sistema PR posee un (pequeﬁo) banco de firmas espectra
les que el investigador puede'usar para sus clasificaciones,
y agregarle firmas adicionales automiticamente mediante apren
dizaje supervisado, no supervisado o artificial, segdn se re-
quiera. )
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CLASIFICACION HEURISTICA.

El Sistema PR no clasifica Gnicamente por los mé&todos
convencionales de distancias a nubes en un espacio espectral;
cualquier otra técnica susceptible de expresarse en un pro-
grama de c6mputo puede emp;earée dentro del Sistema PR, Para
esto, sin embargo, el usuario socio deberi fabricar una fun-
ci6n "FUNPR", en Fortran, Cobol o Algol. Vé&ase el manual del
usuario (8). '

Esto es mucho més f&cil de lo que parece. Por ejemplo,
si nosotros queremos clasificar -como "AGUA" todo lo que estd
en la banda 2 ( o sea la 5 del LANDSAT) con reflectividad
entre 35 y 41, y en la banda 4 (o sea la 7 del LANDSAT) con

reflectividad entre 0 y 6, debemos decir en un lugar apropia-

do
IF (ENTRE2 (35,41) .AND. ENTRE4 (0, 6))FUNPR=100

Véase la funci6én "FUNRR" en el Manual del usuario (8).
Técnicamente, puede decirse que la funcibn FUNPR es local de
didmetro 3, pues ve a un pixel e y a sus ocho vecinos (5).

a'bc
d e £

ghi

PRODUCCION DE FOTOS ARBITRARIAS, A PARTIR DE FOTOS. También

puede coﬁputarse una funcién arbitraria de una banda o de
una fotodrafia multiespectral,';or ejemplo

- Diferencia de dos bandas.

- Cociente'de dos bandas.

- Bandas normalizadas.
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-~ Puntos que son més Brillantes o mis oscu-
Yos que sus vecinos.

‘- Etc.
Y con los resultados crear una nueva banda (una nueva foto),
la cual puede imprimirse, clasificarse o modificarse a su vez
por otra funci6én arbitraria, etc. Esta capacidad esta descri-~
ta en el Manual del Usuario (8) también bajo la funcibn FUNPR.
Algo parecido ocurre en (9).

Ejemplo dél uso de una funcién arbitraria.

a) S&quese el gradiante de la fotograffa:

FUNPR= GRAD (ha, hb, hc, hd, he, hf, hg, hh, hi)

b) Si el gradiante es grande, escribase un 1, si no,un 0:

FUNPR= 0
IF (he (1]. GT. 20) PUNPR=1

As{ obtenemos una nueva fotograffa, con 1's donde el gradiante

es grande (Gtil por ejemplo para rios, fallas geolbgicas,etc.)

CAPACIDADES GENERALES DEL SISTEMA.

El Sistema PR interpela a su usuario; y una forma fécil de
saber lo que es capaz de 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 sea no escribir algo) es "NO";ni mis
ni menos esto es lo que se ha hecho en la siguiente conversa-

cién.




§RUNNING 7043
82
3BIENVENIDO AL SISTEMA PR.

$OUIEN ERES???, EN FORMATO A6 P.F. . . . .Guzman
$ IMPRIME DESCRIPTORES? . e« o o o s « o WNO
#QUIERES HACER UN ADAN? . . . « « « » . .NO
SQUIERES REMOVER?. « o + + « « o o » o » oNO
$OUIERES CREAR?. « « o « v « o o o o s « oNO
$DAR NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO.(A6). . . .GAVIOT
$GAVIOT (1) PRESENTE.

$IMPRIMO LAS VERDADES DE TIERRA? . . « oNO
$AGREGAR O MODIFICAR VERDADES DE TIERRA? .NO
$IMPRIMO LOS APRENDIZAJES? . . e « « N

BAPRENDE? « o o o o o o o o
fOUIERES BORRAR APRENDIZAJE?
BCLASIFICA? & v o o o o o o
$OUIERES APLICAR?
BIMPRIME? . . . .
$COMPARA?. . . « .

. §LE DOY LOCK?. . .
#$QUIERES SEGUIR? .
$PR TERMINO.....ADIOS
$ET=1:53.4 PT=0.9 I0=0.7

e o o o 9o o o o o o

e e O o & o 0 o
e o o o o & o O

e o o © o o o o

e« o o & o s o

e e o ® 9 o o o

e o 8 o s 0 o

» [ ] L] [ L]

Si hubiésemos dicho "SI" a cualquiera de las preguntas
anteriores, empezarfamos a explorar las capacidades del Sis-
tema PR, mismas que a continuacién se exponen.

CREACION DE ADANES. Un Adén_es ﬁn conjunto de 4 cintas, en el
caso de imigenes ERTS, que cﬁbrén un cuadrado de aprox. 185
Km. de lado (normalmente éstas son las cintas que vienen del
Eros Data, Center de Sioux Falls, S. D. (EEUU)}.En el caso de
imdgenes LARSYS, un Ad&n es ﬁna cinta. En el caso de otros
formatos de im&genes, es un conjunto de 1 a 4 cintas. Estas
son cintas sin 359_(5610 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 répidamgn;e,el EROS Data Center nos envia
un juego de cuatro cintas LANDSA& del Valle de Tehuacin (Pue-

bla), y queremos hacer un ADAN dénominado TUACAN. El proce-
dimiento es el siguiente: ’




R PR/SUP

FRUNNING 7854

$2?

$BIENVENIDO AL SISTEMA PR.

$QUIEN ERES???, EN FORMATO A6 P.F. . .
$IMPRIME DESCRIPTORES? ¢ & o « o « o«
#QUIERES HACER UN ADAN? . . o« « 4« o &
#$TIPO ERTS?2.7. . . . . .
#DAME NOMBRE,CINTAL, CINTA2 CINTA3 CINT
$CREANDO TUACAN(DESCRIPTOR DE FOTO).
$SI LA CINTA 223 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO
$SI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS.

PR81223.
$§UN MOMENTO EL OPERADOR VA A MONTAR LA CINTA 223

$7054 ACCEPT: CINTA @223 SIN ARO PF..
T

tsc
$ET=2:53.4 PT=1.98 10=8.8 . -
$#12:88 FROM SPO: YA PODEMOS DESMONTAR LA CINTA 575 222
?SS SPO SI,GRACIAS
$

. «GUZMAN

L] .SI

L] .sI

A4 _“TUACAN",223,224,225,226

PROCEDIMIENTO PARA CREAR UN ADAN TIPO ERTS

En este ejemplo, se juntan cuatro cintas para crear
el ad&n "TUACAN."

..L‘[.-



Con esic nuevo Addn TUACAN podemos ahora crear fotos de
cualquier tamafo de la regién de Tehuacin. Este es el objeto de los
Adanes: 3er primogénitos que engendren fot65y>subfotos, etc.: toda

una estirpe multiespectral.

Adan "TUACAN"

Foto "FORTIN"

Que contiene a For-

tfn de las Flores. | .

E IR
Su padre es TUACAN, ] 1 l Foto "ORIZBA", que contic-
su add&n es TUACAN, b ne la Ciudad de Orizaba.

\
Su padre es TUACAN, su

\

\ Ad&n es TUACAN también.
Subfoto "ANIMAS" ‘

que contiene el Rancho de las Animas.

|
!

Su padre es FORTIN, su Ad&n es TUACAN.

EJEMPLO. CREACION DE FOTOS A PARTIR DE ADANES.

Para crear una foto a partir de una adin tipo LANDSAT, el
procedimiento es sencillo: =



PQUIERES CREAR?. . . . « « « o o o o oSI

$DAR PADRE Y NO“BRE. (AG-AS) e « o « +» o ~ELOROL1-BRISAS -

$DAR: XMIN,YMIN,XMAX,Y4AX,REAL(=1) . . . .16090,156@,171¢,1510, 1

$ELOROL1 (1) PRESENTE.

#CREANDO BRISAS

#CINTA 2 NUMERO 572

iSI LA CINTA 572 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO.
#SI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS.

COPIALDEY4

§FALTO EL PUNTO.
$SI LA CINTA 572 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO.

§SI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS.
COPIA2DEY4.

$UN MOMENTO EL OPERADOR VA A MONTAR LA CINTA 572
#7508 ACCEPT: CINTA 0572 SIN ARO PF..
#CINTA MONTADA.
$7508 GOING .
#CINTA 3 NUMERO 573 '
$SI LA CINTA 573 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO CON PUNTO.
#SI NO LO ESTA DA RETURN. GRACIAS.
COPIA3DE4.
$ARCHIVO BRISAS(d) CREADO.
PADRE: ELORO1l X: 16@9-171e, Y: 1598%-1610 REAL

$§ARCHIVO BRISAS(8)CERRADO.

BRISAS- 10/17/75 13:36 HRS., USUARIO: GUZMAN
ARCHIVO REAL,TIPO HIJO,PADRE ELOROl, ADAN ELORO1 (ERTS)
LONG: 18 REGS:, X: 1693-1710 Y: 1503-1G10, 12321 PIXELS
ANCHO(PALABRAS): PADRE: 16 , PIXELS: 74 , LETRAS: 19

TIENE: LETRAS(NO), HISTOGRAMA(SI).
$§ IMPRIME DESCRIPTORES? o e o s+ s e e e

CREANDO UNA FOTO A PARTIR DE UN ADAN TIPd. E RT S (LANDSAT)

El ad&n se llama "ELORO1l," y ha engendrado la foto "BRISAS."

—6‘[..
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Para crear una fotogratffa a partir de un adin tipo LARSYS, solo
hay que tener cuidado de especificar cudles 4 de las 12 bandas 1,2,..,

12 del ad&n hay que pasar como bandas 1,2,3 y 4 de la foto: por

ejemplo,
1,8,11,12 asf: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 , 1 304

en el ejemplo siguiente vemos esto en el acto de la creaciébn:




e i e e e

——_ ——— e ——

BQUIERES CREAR?. + . . « « & & + « « . . .5I
¢DAR PADRE Y NOMBRE.(A6-A6). . . . . . . .FLT/Cl-PRUEBA
$DAR: XMIN,YMIN,XMAX,YMAX,REAL(=1) . . . .20,39,120,169, 1
§FLT/CL (1) PRESENTE.
#CUALES CUATRO BANDAS? -
1, 8, 11, 12
$CREANDO PRUEBA |
$SI LA CINTA 932 ESTA ETIQUETADA POR FAVOR ESCRIBE LA ETIQUETA TERMINANDO
$SI NO LO ESTA,DA RETURN. GRACIAS.
PURDUECL.
$UN MOMENTO EL OPERADOR VA A MONTAR LA CINTA 932
#7979 ACCEPT: CINTA @932 SIN ARO PF..
§CINTA MONTADA.
#7079 GOING
#7079 ACCEPT:PF ASIGNAME LA CINTA 0932.
£7079 GOING -
#7079 NO FILE PURDUECL (MT) #1
#7379 GOING

$ARCHIVO PRUEBA(Q) CREADO.

PADRE: FLT/Cl X: 28- 129, Y: 30- 169 REAL
BANDAS USADAS 1 8 11 12
$ARCHIVO PRUEBA(9)CERRADO.
PRUEBA~ 19/17/75 12:14 HRS.,, USUARIO: GUZMAN
. ARCHIVO REAL,TIPO HIJO,PADRE FLT/Cl, ADAN FLT/C1(LARS)
LONG: 18 REGS:, X: 20- 120 Y: 36- 160, 13231 PIXELS.
- ANCHO (PALABRAS): PADRE: 18 , PIXELS: 68 , LETRAS: 17

TIENE: LETRAS(NO), HISTOGRAMA(SI).
BANDAS USADAS: 1 8 11 12
# IMPRIME DESCRIPTORES? e e s e 4 e e

PROCEDIMIENTO PARA CREAR UNA SUBFOTO .
A PARTIR DE UN ADAN LARSYS

CON PUNTO.

4
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CREACION DE FOTOS.

una fotograffa, foto, imagén, subfoto o archivo es un subconjgn—
to (una parte) rectangular de algln addn 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 5, Y una banda ficticia: la banda 0.
para crear la foto ( o archivo) BROTES a partir de la foto MANOTA,

el procedimiento es:

BCUIERES CREAR?. « o « o s o o o o = .SI COTES
[ ; Y M)I\BREA AG-‘AG)Q .e ® e @ . abm‘OTA"B
#89\“}3:9%%,%‘.11\1 x:«u\xfymx,REALFl) Tt 7 18@9, 1448, 1860, 1510, 1
§.~1ANOTA(1) PKESENTE .
e T—
HIV N .
HARC %ADRE: .\'.A:\&mc X: 1800-1860, Y: 1446-1510  REAL
#ARCHIVO BROTES (8) CERRALO. '
- 1 14254 HRS., USUARIO: GUZMAN )
BROTES ll\RégI)V(-,)%REAL,TIPO H150. PADRE MANOTA, ADAN ELOROL (ERTS)
LONG: 10 REGS:, X: 189¢-1860 Y: 1440-1510, 4 %Ag.x,
ANCHO (PALABRAS) :  PADRE: 71 , PIXELS: 41 , LETRAS:
TIENE: LETRAS(NO), HISTOGRAMA(SI).
S IMPRIME DESCRIPTORES? v o ¢ o o o o o =

CREACION DE LA FOTO "BROTES" A PARTIR DE LA FOTO "MANOTA.

BROTES tiene en este ejemplo un tamafio igual al de MANOTA.
Ambos provienen del mismo addn ELORO1l.

Nuestra unidad de trabajo es la foto o archivo. Una foto se puede

P

imprimir, clasificar, etc. En una foto se pueden obtener formas es-

pectrales, proporcionar informacifn de apoyo terrestre, etc. La crea
cién de una foto no implica la destruccién de su padre: ambas coexis-
ten.

Una foto se refiere a un determinado lugar y a una fecha deter-

minada: aquella en que su ad&n fue fotografiado o creado.
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' BANDA DOS DEL ARCHIVO "MANOTA °
FOATIA(2) RISIOGRWA 1,1
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ARCHIVO "BROTES," BANDA
Su padre .es "MANOTA,"

ELOROLl.

{

mediante el método de impresi6én uniforme.
1o ).

Se ha impreso solo una parte de él,
(Véase referencia
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Su ad&n es ELORO1l,'su padre es "MANOTA."

Usando el método de impresidn dindmica,

explicado en la referencia . Se ha

impreso la parte superior de é&l.

Comparese con la impresifn en la pagina
. anterior.
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¥8,22/75 11:03 hRS, USUARIO: GUERKEA

AKCHIVO REAL,TIPO HIJO,PADRE SNJUAM, ADAN ELOROI (ERTS

LOMG: lu REGS:, X: 18u— 205 Y: 626- 725, 8600 PIXELS
ANCHO (PALABRAS) :  PADRE: 531 , PIXth 58 , LEIWAS: 15
TIENE: LE I‘FAS('\O) , HISTOGRANMA (SI).

©¥8/25/15 11:33 HRS. USUAI\IO LUDLOW
ARCHIIVO TIPO ADAN(E)RTS) 1-3249 Y: 1--2340
PPO1ECCION CINTAS é 853 854 855

REGISTPD DE IDENTIFICACION DE LA CINTA:
ERTS-1  DIA 122 17/40.3
BAMDA ESPECTRAL 9 SUB—-CUADRO @
CINTA 1 OE 4
LCNGUITUD DEL REGISTRO DE DA'IOS(BY“'ES{ 3296
IDENTIFICALOR BINARIO DE CUADRO 22 17403 @9
INDENTIFICADOR BINAKRIO DE LA TIRA
JOENTIFICADOR DE LA CINTA(IAT) 51131312
CODIGO CE CORRECCION o 1900111 N
LONGUITUD CORREGIDA DE LAS LINEAS 32490 -
29/05/75 09:41 HRS. USUARIO: ROSITA
ARCHIVO REAL,TIPO HIJO PADRE ELOROl, ADAN ELORO];
LONG: 10 REGS:, X: 857-1069 Y: 2055-2128 5762 PIXELS
A\CHO(PALABR}\S) PADRE ¢ 10 , PIXELS: 142 . LETRAS: 36
TIENE: LETRAS NO) ., HISTOGRAMA(SI).
99/16/75 12:58 HKS. USUARIO: LUDUOW
ARCHIVO REAL,TIPO HIJO PADRE ELOROLl, ADAN E.LOROl{FR’I‘S}
LONG: 10 REGS:, X: 506— 638 Y: 1234-1358, 17157 PIXELS
ANCHO (PALARRAS) : PADRE: 10 , PIXELS: 89 , LETRAS: 23
TIENE: LETRAS SNO) , HISTOGRAMA(SI) .

9)9/11/75 11:93 HRS, USUARIO: RCSITA-

ARCHIVO REAL,TIPO HIJO , PADRE LLRHAS ADAN ELORO1L (ERTS)
LONG: 14 REGS:, X: 558~ 660 Y: 1275- -1326, 2236 PIXELS
ANCHL)(PALABRA.)) PADRL : 89 , PIXELS: 29 , LETRAS: 8

TIENE:  LETRAS hoz HISTOGEAA[ST) -
09725775  ©9:38 Hfs., USUARIO: ROSITA
AKCUIVO KEAL,TIPO HIJO,PADRE ELOROL, ADAN ELOFROIL CRTS)
LONG: 10 REGS:, X: 1800-1965 Y: 1435-1514, 8456 PIXCLS
ANCHO (PALAERAS) : PADRE: 14, PIXELS: 71 , LETRAS: 18
TIENE: LETRAS(NO), HISTOGRAMA(SI) .
10/01/75  10:58 RS, USUARTO:  MAXMAX
ARCHIVO TIPD ADA.(LARbS X: 1-7222 v 1- 959
PROTECCION CINT 32 o 0 )
REGISIRO DE IDENTIFICACION DE LA CINTA:
PURDUE FLT [N Cl § 1luud SN=6604%620 6/28/66 8 1229
NO. DE CANALES 12 NO. DE PIXELS/LINEA 222 NO. DE LINEAS  95p
ALTITUD 2600FT., GND. HEADING 180GR.
10/13/75  17:37 HRS. USUARIO: PATY
ARCHIVO REAL,TIPO HIJO,PADRE ELOFOL, ADAN ELOROL ERTS%
LCRG: 10 PEGS:, X: 2380-2500 Y: 1990-2005, 12825 PIXELS
ANCHO (PALABRAS) : FADRE: 10 , PIXELS: 81 , LETRAS: 21
TIENE: LETFAS&NO? HISTOGRANMA (SI) .
10/14/75 RS, USUARIO: PATRIC
ARCHIVO REAL,TIPO HIJO/PADRF ELOPO1, ADAN ELOROL EPTb}
LONG: 10 REGS:, X: 2260-2379 Y: 1975-2065, 12720. PIXELS
ANCHO (PALABRAS] : PADRE: 10 , PIXELS: ~'80 , LETRAS: 20
TIENE: LETRAS{NO), HISTOGRAMA(SI)
10/14/75  18:23 HRS., USUARIO: “PATRIC
ARCHIVO REAL, TIPO BLJO, PADIE VUELC) ADAN FLT/Cl(LAPS%
LONG: 10 REGS:, X: 109 Y: 55— 1 10100 PIXELS
ANCHO ( PALA%PAof PADRE: 148 | PIXELS ‘67 , LETRAS: 17
1ILhE' LOTRAS (NO) , HISTOGRAMA(SI) .
BANDAS USADAS: 7 .9 11 12
16/15/75  13:09 HRS., USUARIO: MAXMAX
AFCHIVO' REAL, TIPO HIJO, PADRE FLT/Cl ADAN FLI/C1 LARS}
LONG: 18 KEGS:, X:- 222 -9 210940 p XEL§
AKCHO (PALABRAS] :  PADRE : 1@ . PIXELS' 148 , LETRAS: 7
TIENE: LETRAS(NO), HISTOGRAMA(SI) .
BANDAS USADAS: 9 11 12

$OUIEKES HACLK UN ADAN? . . + v ¢ o o o «




Ocasionalmente, un descriptor estard prescente pero el archivo no.
FEsta es una anomalfa fdcil de corregir, pues se produce el mensaje

de error "PIXELS NO ESTA PRESENTE."  Ver Manual‘del Usuario (8).

DESTRUCCION DE FOTOGRAFIAS

Para destrulr o remover una fotografia, se contesta "SI" a
" ¢ REMUEVE?: " ' ‘ -
#CQUIERES REMOVER?. . e s o o o « o o oS1
$DAME NOMBRE{ RMATO A6) . + . . . . . . .BROTES

BROTES ELIMINADO, .
CUIERES CREAR?. « ¢ ¢ o o o o o o o o« o +

La destruccibn de una foto no implica la desaparici6én de su padre,
addn, hijo, etc. Solo la foto en si desaparece.

El sistema detecta algunos errores en la remocibn:

§QUIERES REMOVER?, . )
§DAME NOMBRE (FORMATO A6) . . . . . . . . .CEFIRO
DESCRIPTOR INEXISTENTE .
#OUIERES REMOVER?. . . . . . . « . . . . .SI
#DAME NOUBRE (FORMATO A6) . . . . . .GAVIOT
#EL ARCHIVO DE PIXELS DE GAVIOT NO ESTA PRESENTE
#GAVIOT ELIMINADO.
BQUIERES CREAR?. « + « & v o o o o o« . .

£QUIERES REMOVER?. . ., + e s+ o+ . . JSI
#DAME NOMBRE (FORMATO A6) « « « « « JPRUEBA :
ILEGAL ELIMINAR ARCHIVOS DE TRABAJO ‘
#QUIERES REMOVER?. . . ¢« ¢« « +. +« . . .NO

EL ARCHIVD DE TRABAJO.

La unidad de trabajo es la foto o archivo de trabajo: es el
drea bajo estudio en este momento. Por lo general se trabaja con unc
foto a la vez; a veces (en la creacién de nuevzs fotos, por ejemplo)
hay dos archivos "presentes". Una foto nos indica el estado multies-
Pectral o color de una zona geogr&fica determinada, en cierta fecha
(aquélla cuando su addn se cred o fotografi6; aquél dia en que se -

sobrevol6 la regién que hoy se estudia).
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El Sistema PR pregunta en un lugar adecuado por el archivo de

trabajo:

§DAR NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO. (A6). . . .MANOTA
PAG PRESENTE.
IMPRI VERDADES DE TIERRA? .

De ahora en adelante, hasta que cambiemos de archivo, todos nues-
tros cdlculos y trabajos se harin sobre este archivo de trabajo. Para »
cambiar de archivo de ‘trabajo, hay que seguir hasta el final de la con-

versacién y contestar "SI" a la pregunta ¢QUIERES SEGUIR?

#ml“lPN)A?I e e o
#LE BOY LOCK?, .
$QUIERES SEGUIR?
#ARCAIVO MANUTA (1) RENOVIU)

$DAK l\Ot\BRE ARCHIVO DE TRABAJO, (A6). . .
$#BROTCS (1) PRESENTE,

$ INPRIMO LAS VERDADES DE TIERRA"

«BROTES

#CmPARA?O * - L4 * . L] *
$LE OOY LOCK?, « ¢ & + &
QUIERES SEGUIR? . .
ARCHIVO GAVIOT}S@Q)ORED’OVIDO

DAR NOMBRE ARC DE TRABAJO. (A6). .
DESCRIPTOR INEXISTENTE

$§DAR NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO. (A6) .
$MANOTA () PRESENTE.

$IMPRIMO LAS VERDADES DE TIERRA? .

EJEMPLOS DE CAMBIO DE ARCHIVO DE TRABAJO



He aquf otro ejemplo.

$DAR NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO. (A6). . . .GAVIOG
DESCRIPTOR INEXISTENTE

§DAR NOMBRE ARCLIVO DE TRABAJO.(A6). . . .GAVOIT
DESCRIPTOR INEXISTENTE

#DAR NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO. (A6). . . .GAVIOT
gcAvxo%u PRESENTE.

IMPRI bm VERDADES DE TIERRA? . .

He aqul otro ejemplo.

&wIEREb—‘ SEEUIR? - L4 L] \d L - * L] L] L ] L ] L4 'SI
#ARCHIVO GAVIOTéﬂL REMOVIDO,

SDAR NOMBRE ARCHIVO DE TRABAJO. (A6). .. .
GAVIOES@LAgRLSENFE.

$ IMPRI VERDADES DE TIERRA? . . . .

+GAVIOT

- BANCO DE DATOS DE INFORMACION DE APOYO TERRESTRE.

Existée dentro del Sistema PR un banco de datos que contiene in-
formacién que fue recabada en el campo, sobre el terreno. Para agregar
mds 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
drea de Tepeji del Rfo, con datos frescos sobre las gramfneas que en
este momento ahi crecen; ellos han marcado en una fotograffa o en un
mapa algunos ?ampos que han censado, 'y han obtenido de ellos datos
como: cultivo, variedad, vigor, uso de fertilizantes, etc. Para iﬁtro—
ducir tal informacién a nuestro sistema, se procede a hacer con la

computadora una multi-impresién del &rea general visitada (en el futu-
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ro, para aumentar en muchos la rapidez de tfabajo, esta
"impresi6tn" ser& en una pantalla, a colores); iﬁpresién que
debe contener los campos visitados. ée procede a localizar
estos campos (visualmente, a 0jo) en la multi-impresién,
comparidndola con la fotograffia de nuestros muestreadores.

Una vez hallado el campo de interés en la multi-impresibu,
sus coordenadas (nimeros a la izquierda y arriba de la multi-
impresién) servirdn para introducir esta verdad a la méquina.
Esto se hace asi:

$AGREGAR QO MODTFICAR VFRDADES DE TIFRRA” .SI
gg@gﬂ%&%ﬂl{b OR{GEN VERDAINS DE TIERRA. POK EJ "PEREZ3"

#DAR NUMERO Y NOMBRI‘ ADAN DE VERDADES D= TIERRA QUE SE
IEEI{:S Rg(,RbGN( VERIIE. (USE FORMATO LIBRE)

DAR LAS CUOKDENAAS DE: LA'» VEKDADES DE TIERR,

LETRA Y Nomiri: DE[, CULTIVU £ LAS IDENTIFICAN
DE LA SIGUIINITE I:‘()xb\V\- w NT &

gxnm  TYMIN, XMAX YMAX, "L" , "CULTIVO" ,NUEVA (8) ?
DAR VERDAD D “Pl1A

294, G6uo, ‘)IIU, 647, “A", “"ALFAFA", 0
HUGISTRO, ‘K= B8

$IMPRIND LOS APRENDIZAJE!? o 4.4 o o o o
La letra asociada al cultivo servird pava clasificarlo.

En el ejemplo a "ALFALFA" se luo asocié "A“,

Esta informacién on nuestr. banco de datos nos dice:
"CETENAL afirma que cn @l rectingulo X X Y Y dél ad&n "ELORO1"
hay alfalfa. Si despulls otro nucuestaaor en la misma fecha
o época (o sca cn el miamo ADAN) halla en ésa regiéﬁ (o parte
de ella) un cultivo dintinto, la mfquina sefiala esta inconsis-
tencila, pero puede admitir la nueva informacispn (y destruir

3

o no la vieja), a juicla de¢l usuario socio:
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#AGREGAR O MODIFICAR VURDADLE:S DE TIERRA? ,SI1

°D{}].I:DE‘)(I)‘!\%!‘L ORIGLN VEKDADES DI TIERRA. POR EJ “PEREZ3"

IDAK NUMERD Y NOMBIUZ ADAN DE VERDADES DE TIEKRA QUE SE
IEREN AGREGAR A VEICIE. (Usk FORMATO LIBRE)
"ELOIULY

DAR LAS CUORDENADAY DIt LAS VISRDADES DE TIERRA,

LETIA ¥ NOMUBRE DEt, CULTIVO QUE LAS IDENTIFICAN

DE LA SIGUIENTE FUKMAj

IXMIN, TYMIN, XMAX me, *L" ,"CULTIVO" ,NUEVA(8)?
DAR ViEKDAD DE M Elt WA

991 680 ,2949 (MI, “A®, "ALFAFA", @
sReGESTRO. K
$DAR vumn DE 'I‘IHUU\

618, 1494, 629, 1504, "A", "AAGU , 4

ESTA'VERDAD=A ANGUM SE ' ENCIMA con’ m 617 1494 630 1504
;A AAGUAA METER #=1CNORAR,I=TRATR D mcwm

ESTA VERDAD=A AAGUAA SE ENCIMA CON LA 33 628 1503 631 1505
32 DOS METER @=IGNORAR,1=TRATR D INCLUIR

ESTA VERDAD=A AAGUAA SE ENCIMA CON LA 14 1498 619 1501
=1=4 CUATRO METER 0=1GNORAR,I=IRATR D IN%LUIS ? ? 1

ESTA VERDAD=A AAGUM SE ENCIMA CON LA 55 682 1496 636 1497
-IW wWWWwwW METER £=IGNORAR, 1= I'RATR D INCLUIR

ESTA VERDAD=A AGUA SE ENCIMA CON LA 57 621 1502 624 1503
;w WWWWWW METER 8=1GNORAR,1=1RATR D INCLUIR

D=A ANGUAA SE ENCIMA CON LA 59 673
VERDAMHIER CUMA (f-'nwm R wlgoz 1496 636 1497

1 :’1 )
ESTA VERDAD=A AAGUAA SE ENCIMA CON LA 61 621 1582 624 1503
IW WewwwW METER 9=1GNORAR,1=TRATR D INCIUIR

ESTA VERDAD=A AAGUAA SE ENCIMA CON LA 62 600 1498 640 1520
=Q QQOQQQ METER G-IGWMR,J.-TRATR D INCLUIR :

REGISTRO. 4 :
:mpmm ws APRE.NDIZAJBS? .

FORMA DE INTRODUCIR INFORMACION OBTENIDA EN ﬁL CAMPO.

En esta interaccibn, se meten dos informaciones obtenidas
en el campo sobre el addn "ELORO1l." "ADOLFO" fue el recolector
o encuestador de tal informacién. La primera informacién aseve
ra que en el rectdngulo 2901, 600, 2909, 607 existe "ALFALFA."
(se escribi6 "ALFAFA" por usarse solamente sels caracteres).
Esta informacifn se registré como la nGmero 88, La segunda
informacidn afirma que en el ,rocténgulo 618, 1494, 629, 1504
existe "AAGUAA." El sistema protesta porque ya ha habido datos
contradictorios sobre csa zona fde ELORO1l, Y nos da a conocer
las vardades 4, 33, 33, 55, 87, 59, 61 y 62 que contiencn infor
macién parcialmente contradictorfa o redundante con ésta. El
‘usuario en este ejemplo trata pilempre de incluirla (contestando
con 1), y finalmente lo logra, como eran sus deseos., Esta nueva
informacién qued6 ragistrada con el ndmero 4, porque el usuario
asl lo pi1di6, obliterando la vioja informaciébn 4,



PARA MODIFICAR INFORMACION DE APOYO TERRLSTRE.

Si queremos cambiar alguna informacién ga2rve@stre, la nGmero
88 digamos, leo que tenemos que hacer es, en vez de decir que es
nucvo (=0), decir que lo nuevo gue queremos crear deberd re-
emplarzar la verdad 88, con lo cual la vieja informacién queda-

r§ obliterada, ocupands la nueva 88 su lugar:
EAGRLCGAR O MOOIFICAR VERDADES Dit TIERRA? .SI
t?pg[?OHBRE OrivrN VERDADES DE TIERRA. POR EJ "PoniZ3"™
ll[ ) , U"

#DAK o0 Y 2o 3RE ADAN D VEQDADES DEE TIERRA QUE SE
WILREN AGQEGAR A VekiiL. (USE FORMATO LIBRE)

, "ELOROY'
DAR LAS COOl:._i'"AS DE LAS VERDARES DE TIEKRA,
LLTRA Y NOv . ~, ol CULTIVO QUE LAS IDENTIFICAK -
LG LA SIGUTL it & s
TXMIN, Yo Liny o vy X g , "CULTIVO" ,NUEVA () ?

£ DAR VLl\l: \D [-. h e
17021 Eron v e IoRA Do 1950 coru\r,c'rmmfra?? ?
2942, 6LJd, 220v., o667, "A", “ALFAFA"
ES1A VLRDAD=N SL-ASA Se nClsa COn LA 86 2981 600 2999 607
-A ALFAFA Miior w=IGNORAK, 1=THATR D INCLUIR -

#REGISTRO. K= &o
PARA BORRAR INFORVMACION DIF APOYO TERRESTRE.

No existe forma de borrar la verdad 88 y dejar vacio su
lugar. Lo Gnico quc se puede hacer es crear una nueva verdad

88 en vez de la antiqua 88.

PARA IMPRIMIR INFORMACION Dt APOYO TERRESTRE.

Es posible averiguar qué informacibn tienc la verdad 4,
o todas, y obtencr esta informacibn por teletipo o por 1la

impresora (sasc ésta si se van a imprimir muchas).
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IMPRIXSION DE NUBES R HISTOGRAMAS DE CIERTOS CULTIVOS.

Supongamos (ue quiaro saber qué tan homogéneo es el campo
definido en la,informacién 17, con el f£fin de, por ejemplo, no

usar esa informacifn para clasificar, en el caso de que sea

muy heterogéneo. Para aato puado pedir la impresién de su

nube o de su histograma, Un histograma es la proyeccién de

\

la nube (de 4 dimensionaes) on una sola dimensién, y nos dice
la frecuencia relativa on cada intensidad: nos diceléuéntos
pixels cayeron en Xl- 0, cufntos tienen fntensidad Ainl,‘
cuantas tienen tienen Al- 2,.... cudntos tienen A,=127. Y lo
mismo para las otras bandas A,, A5, A,. ‘
Una nube es un"histograma" en 4 dimensiones:
" tos pixels tienen intenaidades A,=0, A,=0, A,=0, A,=0 (o sea
(0, 0, 0, o ))s cudntos tienen intensidades (0,0, 0 1), cuéntos

nos'dice cuédn-

" tienen (o, 0, 0, 127)) ++e, cuintos tienen (127, 127, 127,127).

Las nubes que el sistema PR 1mprime.s6lo son en dos dimen=~
siones, y nos dicen, por ejemplo, la frecuencia relativa de

ﬁixels en las bandas 1 y 3; es decir, culntos pixels hay con

Alao'y'l3=0, ( o sea (0,0) ); cudntos hay con (0,1), con (0,2),

con (013)'0000 con (01127)' con (1'1),

Ejemplos:

IENVELIDO AL SISIEMA R, :
gcu'm ERES?P??, EN [-ORMALO D6 PoFe o o« o AAA
glbid st CLsChiPIORES

ey

AR
fLptkc nOFzl ACUIVO BE TRAAJG.IAG) S | | iCHARUL ‘

FCHARUL (1 bPuhSl IN1E,

slebldiyu DES DE TIERIA? s 4 e oSI
o 13 ECEER v§ .5 10=u.6
0 TODAS (=)} ,DISPOSITIVO (HeIMPRESORA)
' El
3 (\15 VLKGADES DE TIE 90, 1OY ES 10217
VEMATS 130 13 BUENTE=CIALDL, PECIA=101 3 /5
CUAL ‘OTRA (-1=NINGUNA)?
*OUIERES NUBE (= HSTGRMA (= !ADA
5“ VERDAD m.‘u?luﬁ\ w,u‘m} RS ), 74,1

5 191118M
USUAKIO=
2005 ADAN=ELLCROL1 LETIA=T CLL/LIVvU=.talib

CoornD= 238U

T,

-~

(1,2).,., con (127,127).

1900
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HISTOGRAMAS DEL CULTIVO TODITO LETRA T
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‘ii‘f. VERDAD OC TICKRPA Y SALIOA(1=TUTETIRD) ;1 J:4,1

14

M.

nO.

PIX INT.
24

v
n

)

SO T N DN~ TCO~NOUV S WN

RO NI NI BRI AN BN NS ot e bt et et et ot ot b

NV S WNI

(UR] 3 )
pofiNoYo ¢
\

[FS1 VS VNIVET P
UL UIN -

C IO
. .

RSN NN RS b b
DI —T

RORCNINC NG
SEOdV

Wil
N
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HISTOGRAMAS d.f, CUL vy VERDEC LETRA V
) PLSIOURANNY PL A e Ly )
NO. PIA If'l. ’
1 27

? vy aw
2 24 1

V2 25 IRARKKEKARRRANKINRERAS
13 ;.’h !ﬁﬁiiiﬁi*t**ﬁ*
30 ] AR R AR R R AR AR R AR RRR RN KRR AR A AR ANA
Bt YR IRRAAAR AR KRR AR RAAONGIORONOANAAN
l'] 2() !il*kl*****ﬁk*tkﬁ*
17 30 Ik kkkmkhkkhkhhkokAhh
1 31 |wewscasens
Y3 3D 1exkasansmarabbbaattaibe
2 33 Qns
12 34 (wsksonknsans
4 35 ke
2 30 1
1 37 1+ ‘
HISTOGFAMAS DEL CULTIVO VERDEC LITIRA V
HISTOCRAVA CL LA DANCA 4
NO. PIX INT.
1 1y 1
S 11 exkas
20 12 IRRR Ak a Ak kAR RNR KRR A AR KRR RN A Rk
v 13 IR A KAk AN AR AR kR kAR A A b KA N R kRN Ak kR A A Ak
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77 15 (eteomb kAN AkbA AR RA Rk RN AR
20 16 INRARRSNGARNNGARRRRRAKARRAR
12 17 (ekeddannerns
4 18 jasae
2 9 s
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En la préxima etapa dcl Proyccto PR, la pantalla a colores nos

permitirid imprimir nubes en 3 dimensiones,

Estos histogramas y nubes son fitiles, pues
la forma de la nube: elipsoidal, esférica, como
Técnicamente, una nube en 2-dimensiones es

sién de una banda con respecto de la otra, y un

nos permiten saber
cacahuate, etc.
un diagrama de disper-

histograma puede ser

unimodal (un pico) 0 multimodal (tener varios picos).

BANCO DE INFORMACION DE FIRMAS ESPECTRALES.

En el Sistema PR, 108 objetos son clasificados segln su firma es-

pectral. Esta es una curva que nos dice la distribucibén de la energia

reflejada en distintas longitudes de onda.

wqhﬂ\




En nuestro caso, una firma estd dada por 4 nGmeros: las intensi-

dades de energfa refiejadas en las bandas 1,2,3 y 4:
~
~

-

intensi

_ \ A
A A a) AN
de manera que el cultivo anterior tiene como firma " 50
22
48
L 67

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

Tt —+—rt 43
y el vector 50 se convierte en ( d= 46 a 61
(firma) | 22 _ ‘ 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 Sistcma
|

"PR" puede aprender a calcular el valor de estas firmas para cada culti-

vo o0 tema de interés:



trigo, zona urbana, carretera, etc. Un aprendizaje es un conjunto

de firmas espectrales.

Hay varlas formqs de que la computadora aprenda:

- Aprendizaje Artificial.

- Olvido (borrar aprendizaje o firma).
- Aprendizaje supervisado.

- Aprendizaje no supervisado.

- Aprendizaje heuristico.

APRENDIZAJE ARTIFICIAL.

Por ejemplo, si nuestros amigos de la Secretaria de Recursos

Hidrdulicos nos dicen que la firma espectral de un cierto cultivo o

tema "wwwwww" es

16 W 130

21 .5

18 y su varianza|® ’

15 18 yo puedo

4
hacer que el Sistema PR domine esta informacibn, como sigue

QAPR«[JNUF;? - L] . . . . - - . . L] L L . - 'bl
JAPRINUO NCTIEICIALAENTER. . o o o . . . ST
DAR NU# 23, "GSUARL " NETO0O, * FROT00" L NUM
48, "GUZMAN", 1. “GAVIOT*, 2 VIR DB ES,
Lo AoareLt, bcolTIvt, prons, TVARS, NUM D PIXELS,
W*, Uwhplvw', 16, 21, 28, 15, 130, .5, 18., 6, 18
"ngABzz!hh CULTIVI PROMS. YARS."NOM 0 PiXeL S,
2o, 23, 21, 24
M3E'1'E§4cggwrgs Y COALES'VERTIE S 4%, 18, 120
. 64.65.6
SACAL6 .NUM DE APRENDIZAJES 47, HOY ES 182175 21H35M

O sca, se ha afirmado o introducido "a fucrza una firma
espectral; de hecho, dos en el ejemplo anterior: una que

corresponde al cultivo "WWWWWW" y otra al "22z222z."
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BORRAR APRINDI?A]E

Supongamos que
desceo borrar dos,
quedardn 48 aprendizajes.
par el lugar del 42,
viejo 19. Entonces,
sustituidos

42 y 19.

A continuacifn vemos

"siguen existiendo"”

ésto.
E1l quc era aprendizaje 50 pasé a ocu-
Yy el que era 49 pas6 a ocupar el lugar del
los viejos aprendizajes 42 y 19 han sido
por dos nuevos, pero

de los cincuenta aprendizajes que tengo
el 42 y ¢l 19.

Los aprendizajes se borran cuando carecen de interés o

Nos

los nombres

cuando se han hallado otros aprendizajes mejores Y mis exactos.

# 1MPRIMO LOS APRENDIZAJES? .

§CUAL O TODOS (=8) ,DISPOSITIVO(1= TLLETIPO
54, HOY

SACAL16 .NUM DE APRINDIZAJES
CABLZA DE APRENDIZAJE
LAS 1 VERDADES SON: 55

PROMEDIOQS

1 W Wy 18.26  43.33 39.41

%JAL OTRO IMPRIMO (—1=NINGUNO)?

G $EZA DE APRENDIZAJE
1 VLKDADES SON:

19 ES IDENT=

23 ES ICENT=
63

PROMEDIOS
1 N NEGRAS 30.66 40.12 31.51
CUAL OTRO IMPRIMO (—~1=NINGUNO)?
CABLZA_DE APKENDIZAJE 49 bS ICLNT=
LAS 3 VLRDADES SON: 84 81 82
PROMEDIOS
L A ANGUAA  43.55  57.64-"131.53
CUAL OIRO IMPRIMO (=-1= chum)?
32
CABEZA DC APRENDIZAJE 32 ES IDINT=
LAS 3 VLRDADES SON: 64 64 65
: PROVEDIOS
1 W wWoww  16.22  21.67  28.56
22 222222 23.27  33.22  36.04

CUAL OTRO IMPRIMO (—1=NINGUNO)?

6
CABEZA DE APKRLCNDIZAJE 6 gg IDENT=

LAS 2 VERDADES SON: 19
PROEDIOS
1 C CDEPOR 29.88  31.63 42.13
2 U URBANA  31.73  32.29  28.73
gUAL OTRO IMPRIMO (-1=NINGUNO)?
CABEZA DE APRENDIZAJE 7 ES IDENT=
LAS 4 VERDADES SON: 32 19 22 49
PROMEDIOS
1 A AGUA32 37.60 62.39 45.96
2 S SULLURB  41.17 43.58 44.80
3 U URBANA .00 32.29 28.84
4 P PARQUE 29.88 31.59 42.13

CUAL OTRO IRIPRINO (-1=NINGUNO)?

GMPKLNDL? o .
$(UILhbS BORRAR APRENDIZAJE? .
QgAhzgo 1gUALLb DE MAYOR A MENOR? P EJ

HAY AHOKA™ 48 APRENDIZAJES
iCLASIFICA? .

. L] --‘.

f:s mzhs 20d 6M

19 FECHA=Y90475 CREADOR=GERMAN METODO=
VARIANZAS

13.13 - 387.53

23- FECHA=091575
16.36 - 289.09
49 FeCHA=101675
5.15 - 318.46

32 FECHA=090975

15.086 - 133.5]
15.28 - 241.41

6 FECHA=082275
21.54 - 181.07
11.80 - 179.64

9.56 -~ 3008.00
21.00 - 4.49
11.93 - 1.00
21,54 -~ 181.60
.SI

© 2,16,15

367.30

51.99

15.31

CREADGR=ROSITA METOOO=

VARIANZ
196.57

AS
13.96

43.36

CREALOR=LEUARD #METCLO=

ARIANZAS

A2

7.84

1.54

CREADOR=GERMAN METODO=
VARIANZAS

0.44 18.25
228.29 44.26
CREADOR=
VARIANZAS
8.73 14.48
5.39 2.97

¥

6.00
18.72

METODO=

5.12
©.90

CREADOR=FIRMAS METONO=

VARIANZAS

1.60 1.99
8.40 6.6
5.64 3.45
8.70 10.5¢

.59
2.4
1.6
5.12



Ll 49A —

APRENDIZAJE SUPERVISADO.

Subongamos que tengo informacifén terrestre de cierta ciudad sobre:
zona urbana, y pistas (calles) (una zona urbana es un "cultivo", al igual
que un bosque o un pastizal. Quiero ahora, a partir de esa informacién, )

obtener las firmas espectrales de esos cultivos. La informacién (que

ya metf previamente al banco de datos sobre informacién terrestre)es:

.l IR Y] 4\ L I R 2L O 51
: oLt X i T O ul.l\\)u-l" T \
Joons o pa TR IR TS lhl"q
) Ty ity nvie Uk F e 12575 0 o IOmULSIA QUOR0= 2608 2606 1925 1931 ADASweLLOWIl LETRA=Y CULG FOmtITc
[ A N l LRSS

Nee ot 29 LS RN SVICTUR FUU72575 W UARTOSAINFRA CLURD= 2636 2637 1928 199 ADANSLLIMOL UTTRACP CULTi A~ ibiAl
CLAL WM (=N U ) 2
'Ln.r--- 26 Fo Tt aTeVICTUR FROHA=¢T2597S UNLARIC=QUt fu QUOKO= 2628 2600 1932 1933 ALCASHELCION LFTHA-P CULTIN=FISTAL
LLAL CaA (- l'\ll [ayys

‘YN 2 2 A VE<JENIE FECHA=J7I175 USUARIO=FENATD COOKO= 2600 2614 1969 1971 ADANSELNIO) LETHASU CULTIVO=UianA
C(l-:\L UIRA (=]leNIMUuW)?

El-protocolo para hallar las formas espectrales de "zona urbana"
Yy "PISTAS", a partir de las verdades anterlores y por medio del aprendi-

zaje superyisado, es:

ﬂ.‘\[)l\l \,[)l ) - [y ? . - [ [ ] OSI
$APRINDO /‘\KI‘IHLIALM[‘NTE" e e s « « « -NO
:CUAN IS VERDADES Y CUALES.EJ: 2, 5,6,. . . 2, 22, 25,
‘VIJ k( M}bl l) I\PwéJE(ﬁ NUE:VO) . . - . . . .0
LNTRO A APRUNDER -
SACAL6.NUM DE APRENDIZAJES 49, HOY ES 102275 12H51M FOIO=DISFID NUM DC NUgES= 2
CABCZA DC APRIADIZAJE 49 ES IDENT= 49 FECHA=102275 CREADOR=GUZMAN METODO= 1
LAS 2 VEKDADES SON: 22 25
] PROMEDIOS ‘ VARTANZAS NUM PIXELS

1 U UBANA 31.73 32.29 28.73 11.8U - 170.64 5.39 2.97 $.99 49

2 P PISTAL 17.00 29.50 28,25 2,25 - 289.59 4.25 3.69 2.69 4
C?AL OIRO IMPRIMO (-1=NINGUNQ)?

:E¥I) CLUSTER?
TEKMINA APRENDIZAJE



APRENDIZAJE SUPERVISADO.

-

Supongamos que tengo informacifn terrestre de cierta ciudad sobre:

zona urbana, y pistas (calles) (una zona urbana es un "cultivo", al igual
que un bosqgue o un pastizal. Quiero ahora, a partir de esa informacién, )
obtener las firmas espectrales de esos cultivos. La informacibén (que

ya metf previamente al banco de datos sobre informacién terrestre)es:

.l IFR VIR NI 2 S T B AT 1 L TN O

[ T A & \(vl.lu),u-l“ RN

ST R Yoo Jbllu"(

. Ta Y . R -.)-v CUR BN =0 10070 Cour LUMLESRA QUOAD  2€0¢ 2606 1925 1931 AD/SWwRLOIUL LETRA=U CULG I inivu s
[ (-"l‘l,~l
ad

Voot m 39 S RN SVICTUR BB n?0579 L uANIOARIL-KA CLOKD= 2636 2637 1928 1939 ADAN=LLLMOL UTHACP (ULTI v ALisiAl
[SIENEREN N W E CL TN
Vievie 26 s Ko TeVICTUR FECHASCTZSTS USLANIC=GISluh CLOKO= 2678 2618 1932 1933 AWA-ELGIOl LETHA-P CULTIV=FISTAL
(L\LbbA (- l-\ll W2

AN 2 A nL\)l)\IE FECIACI7I1TS USUARIO=FENATD COOKO= 26u@ 2614 196V 1971 ADANELNNO] LWETRA=U QULTIVO=LAaNA

Ct-:\L UIRA (- 1-\:*«4;\,\)

El-protocolo para hallar las formas espectrales de "zona urbana"”

y "PISTAS", a partir de las yerdades anteriores y por medio del aprendi-

zaje superyisado, es:

h\m\[\'m,. . e s o o o o o &SI
SADPRINDO ARFIbILIALMfNTE’ e_e s s« o NO
:CUANTAS VERDADES Y CUALES.EJ:2, 5,6,. « . 2, 22, 25,
'llJ R M}hl I) I\PRDL\JE(H NUEJVO) 3 . - . . - -0

ENTRO A APRUNDER

SACAL6.NUY DE APKRINDIZAJES 49, HOY ES 102275 12HSIM FOI0=DISFLD NUM DC NUBES= 2
CABCZA UL APRIADIZAJE 49 LS5 IDENT= 49 FECHA=102275 CREADOR=GUZMAN METODO= 1
LAS 2 VEERDADES SON: 22 25
PROMEDIOS _ - VARIANZAS \NUM PIXELS
1 i 5.39 0.99 49

LU URANA 3173 32.29 28.73 1.8y -
2 P PISIAL 17.00 29.50 28.25 2.2
CliJAL OlRO IMPRIMO (—=1=NINGUNQ)?
HAGD CLUSTER?

NO

‘TERMINA APRENDIZAJE

179.64 2.97
5 - 289.59 4.25 3.69 2.69 4



El aprendizaje que acabamos de crear nos da las formas

especirales de "ZONA URBANA" (317y "PISTAS"({17]

32 29
28 28
11 12

Ahora podemos usar estas firmas para clasificar regiones ex-
tensas de nuestro territorio (Véase "Clasificacidn" mas ade-
lante).

APRENDIZAJE NO SUPERVISADO.

Es posible que el programa detecte que una nubc no tiene
forma elipsoidal o esférica, o bien que un cultivo sca muy
distinto en color de otro del mismo nombre. En estos casos el
programa sugilere eliminar alguna banda o reagrupar las firmas
en otra forma, mediante un aprendizaje no supervisado, mismo
que s6lo se efectuard si el usuario lo desea.

También dos firmas espectrales muy cercanas entre si son“sol-
dadas en una sola. Un .ejemplo de la interaccifn se muestra en
la.pégina siguieﬁte. Las referencias a Guzmadn y Ludlow (11),
Guerra (12) y Guzmé&n k13) describen con detalle las posibili-
dades.

APRENDIZAJE HEURISTICO.

Por medio de la funci6én FUNPR (13) es posible en forma
arbitraria. Se dio un ejemplo en este rporte, mis arriba.
Véase también el Manual del Usuario (8), y "FUNCIONES HEURIS-
TICAS" mds adelante,

IMPRESION DE APRENDIZAJES.

Cualquicra o todos los aprendizajes pueden scr obteni-
dos por el teletipo de trabajo o por la impresora fuera de
lfneca. Esclarécese en la p8gina siguiente este procecso de
obtencibn.



SAp e u('.) ....... « o o o o e .qI
sAaba ) AWTIEICIAL l_..\lb‘) o . NO
FUANIAS VEFCASLS Y CUALES.ED: Z 5 6,. . .4, 22, 25, 26, 2
sLAR MM D \Pt(DZJE(U- \L/LV\)) ¢ o s o e e e @
EiClHD A\ ALALCEeR -
VERLAD ¢6 Cus CENTR D GRVDAD= 36.% 32.2 29.7 12.7°'DISTA MAiS CE 15
CtL C.G. DLL APRLNDIZAJE 9= 17 0 29.5 28.3 12.3DE LA MJSE PISTAl
MEIER U € P IGNORAR TAL VEKDD, UN'1 PARA INCLUIRLA UN 2 P HSTOGRWA DE 6 PUNTOS ,UN 3 PARA NU2E
v LA SALICA (1ELETIPO=1) EJ;3, 1
sAcms NUM DE APRENDIZAJES se HOY ES 102275 13H42M
CABEZA DE APRENDIZAJE su 1DENT= 50 FECHA=162275 CREADOR=GBUZMA METODO= 1 FOTO=DISFED NUM DE NUSES= 2
LAS 3 VERDADES SON: 22 25 = 32
PROMEDICS VARIANZAS NUM PIXELS
1 U URBANA  31.28 32.49 28.75 11.67 - 199.42 5.94 4.46 1.88 229
2 P PISTAl 17.02 29.50 28.25 12.25 - 289.50 4.25 3.69 2.69
CUAL OTRO IMFRIMO (—1=NING(RQ)?

SA(I) CLUSTER?

$CUANTAS Y CUALES BANDAS? | . s e e
$DAME MIN DIST DE SEPARACION DE [0S CG.s.

¢TABLA DE DISTANCIAS DE MAHALANOBIS ENTRE CG.S

LETRA U ) N
lp 1.52

dry 1o et

...'['g..

N
:.A.

TABLA DE NUSES

8 U UK3ANY PROM=  37.18  32.73 0.02 ° 11.55 VAR= 3.51 4.15 ¢ .09 1.34 194
1 P PISIAl Pii= 0.0  31.0% 8.09  12.36 VAR= 2.8 13.13 0.00 3.13 39
’ i‘m) 01 }\0 Cws‘l‘t: K? . ® L] - * L ] * [ ] .. - - ho
$GUARDO EL APrNDIZAJE? . . . . .7 7,77  si
T&.h«?ﬂsfékliﬁzwazz '
WMINA APRENDIZ!
APREADIZAJE= 50 EJEMPLOS DE APRENDIZAJE NO- SUPERVISADO
Y DE IMPRESION DE APRENDIZAJES
$IMPKINO LOS APRENDIZAJES? . .SI
§CUAL O TOCGS (=0) ,DISPOSITIVO(1= TELerPo%bq
SACAL6 .NUM DE APRENDIZAJES 47 162175 21H37M
CABEZA Of APRENDIZAJE 47 ES IDENT= 47 FECHA=291975 CREADOR= METODO= 1 FOTO=PEDROE NUM DE NUSLS= 8
[AS ™ B VERDADES SON: 43 41 44 45 47 48 49 5%
PROMEDIOS VARIANZAS NUM PIXELS
1L LLLLLL 19.63 17.13 54.13 31.56 - 129.11  4.23 48.86 39.12 16
2A AAMAA 20.8%  18.32 59.76 35.36 - 119.53 11.50 95.22  41.99 25
3D CDCDDD  20.58  24.98  27.25 13.42 - 142.08 13.08 49.52 11.08 12
3 £ EELEcE  19.34  21.59  20:38 9.3 - 125.29 @.88  3.42 1.48 32
S G ColGuG: 25.63  27.88  3z.83  16.25 - 934.92  2.11  6.22  1.38 32
6 0 mielind  18.vd  21.11  a2.78  23.73 - 162.22 38 7.73 1.51 9
71 11111 4l.17 43.5% 44.83 2l.¢p - 8.47 23.24 12.81 2.17 12
¢ J JJJJI3  27.¢e  25.39  3l1.11  16.11 - 1.5¢ 2.35  "9.65 .54 i8
CUAL UlnD 1HPali0 (=1=NINLUNO)?



SIFICACION.

Con las firmas espectrales contenidas en el banco de datos de fir-
mas cspectrales (banco de aprendizajcs) es posible hacer clasificaciones
de 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, U si es zona urbana,

C si es carretera, etc., seqgfn el aprendizaje en cuestibn.

He aquf un ejemplo

’lHlvh O s Abedt ol ADE
WL st -'),'l (A9 I'HVU“ 'lll‘lll’\))

T TR PR LR P S T B, by B hxn% 13457 .
[NV AN Y LSRN } 5 8 I S u.uux--u.n& CRIMUN=CUCIIA MICCO=  § FUIU-DISFLD NUM DE NUMS= &
[T 8 Vit N Ly N o l\) .. 2022 2y 24 25 1
Dl o 1V~ VARTANIAS NUM PIXFLS
1 C C.Mhu 28.43) l“ -") 4]1.64 21.50 - 167.02 140 8.R2 3.94 1vd
AR Y lﬂ.S; 16,29 17.4h 4.18 - {1',_15 1.1% 1.5 w19 L]
ERLU S R L | 33,21 23.47 11.43 - 62 4.64 .24 .76 94
Th oL T.f 1eY 51049 geiun 19001~ )S7.04 Iy .59 1.12 121
$1 - o Ju. 0 15.19 N.gﬂ 15.69 - <JA.98 5.69 .93 @4.9) oW
[0 ER SRR 17,400 2,5 S 12.25% - R, 5¢ 4.25 . 2,69 4
Cll.\.. gt 1o DD =leN LBt ?
[ YRR I S e ¢ s s e o s e
LI o> et ACPINDIENIER L SCECEE R
PN Y 3 (O P 1§
BEAL v NERRLLNE L. L. S |
St U e N BUNEOA PAA L TRENTATDE VA=224,09

Tl e LEICNT D L N 200D UE BANOAS FACTUR
KON
NaSis vaos CASTrICu?

2, 3.
ANIRTZ L CLETANC LD SN IZAINS SUR LA VACTANGA
S u [} T
2 S 12.:10
vy e pam
& U oo S0 15000
5 1 .03 lo,nty 50447 13,004
[ STV PR Y T 116 1500k 4,612

LS A U AUN ASNS WLV VAR
S tar

O N TS IS I I R VI 7 B DR S 1 S PR B 1.
e TRORCI NS & DU T B I IO K R B YA LA 0 194
Ut 34 Lsaedl YV den [P Y S AT | AL TR
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CUAENIO A CLZLLEITAR, TN UN POCD DE PACIECTA
MANIO CL THICA, PT=109.6 10T 10,0

El aprendizale que se us6 en la clasificacién anteriox fyé

N N N (DO S VP "I t.. 12216 131 eM
SRR R T \' S BS It § SLCIASS 4TS CREANOR=CUFITFA METOLO= 1 FUTO=DISFID MUM DE ILitkse 6
[P d Vine N v 19 L1 4 2y 24 Y
Pt AeDICD V\PIANZA" NN PIXILS
1 C Ll L 2R.4) 29.0% 11 .64 21.%0 - 167 .42 1¢.34 #.R2 31.94 1R
R LV R 0N B i B 1) IS I N L It 1.1% a0 0.1y PR

' l' [ TS S P S N 1 ) D T ¥ L5 I R © LA 4.64 i'“ 9. 70 i

LIS I I R S R L I 1y, - 157.¢¢ .47 Y] 1.12 121

) ¢ ot (AR 35.19 34,54 145.6Y) - SVh 04 5,69 g,q) A9} 9N

M !' e W 17.000 /9.5 2d 2% | PPN - 2K%,.50 4.2% .69 2.69 4
CLAL Caed 1 I {=1eN TN ?

La interaccifin completa se muestra en la siguiente p&gina, y también

\

una norcién de la banda dos del archivo DISFED, que contiene una parte

del Distrito Federal que incluye a la Ciudad de México; fué& DISFED

la fotografia clasificada.

.
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FBIENVALILO AL SISTEMA PR.

$CULEN ERES???, BN FOYATU A6 P.F. . . . . GUZMAN
$IMPRINE GESCRIPIURES? . . AR
#DAR MABKE ARCHIVO DE TRABAJO (A6). . . .DISFED
iDISELD(1) PRESENIE.

glmeid o VEKDADES DE TIERRA? . ¢« « .« o«
$§AGKEGAR O MODIFICAR VERDADES DE TIERRA? .
$IMPRINO [0S APRENDIZAJES? . . o o & . . . SI -
#CUAL O TODOS(=9) ,DISPOSITIVO(1=TELETIPOQ). 5,1
SACAL6.NUM DE APRENDIZAJES 8, HOY ES 102275 13HS52M
CABLZA DE AEKENDIZAJE 5 ES IDENT= 5 FECHA=093075 CREADOR=GUERRA METODO= 1 FOTO=DISFED NUM DE NUBES= 6
8 VERDADES SON: 19 28 21 22 23 24 25 27
PRCMEDIOS VARIANZAS * NUM PIXELS
1 C CDEPOR 28.43 29.05 41.66 21.59 - 167.82 14.34  8.82  3.94 108
2S SALADA - 18.53 16.20 17.46 4.18 - 115.15 1.1s  1.58  @.19 80
30 URBANA 32.47 33.21 28.87 11.48 =~ 178.62 4.64 3.24  0.76 98
4D DELSOL 39.93 51.59 46.96 19.91 - 357.04  4.37  3.59  1.12 121
5T SUSURB 239.77 35.19 34.88 15.69 - 238.98  5.69  3.83  p.93 Y
6 P PISTAL 17.08 29.50 28.25 12.25 - 289.50  4.25 3.69  2.69 4
CUAL OTRO IMPRIMO (=1=NINGLNO)? .
BAPRENDE? & @ @ o o o o o o o o« o o o o =
8OUIERES BORRAR APRENDIZAJE? . - - - - . &
FCLASTIFICA? & 4 v 4 4 e o o o o o a s o @ S -
s0AR NUMERO COE APRENDIZAJE © v v v ¢ & o 5

SE RECOMIENDA ELIMINAR BANDA 1 MEDIA DE VAR=224.39
FCLASIFICA: DAME NUMERO DE BANDAS FACTOR

3’2
$CUALES BANDAS CLASIFICO?

2, 3,
MATRIZ DE DISTANCIAS NORMALIZADAS POR LA VARIANZA
C S U D T
2 S 12.410
3 U 6.729 13.122 '
4 D 6.286 27.335 15.069
S5 T 4.053 16.830 5.387 10.014
6 P 6.452 9.844 1.816 15.148 4.612
MJEVAS TABLAS DE OG Y_VAR
1 C 29.0646 41.657 21.%503 1.000 14.340 8.818 3,935
2 S 16.288 17.463 4.175 2.400 1,155 1.499 0,194
3 U 33.214 28.867 11.483  3.960 .4.638 3.238 ©.769
4 D 51.587 46.959 19.9u9 4.0400 4.375 3,593 1.124
S T 35.189 34.878 15.689 S5.000  5.687 3.930 0.925
6 P 29.503 28.253 12.25¢ 6.094  4.259 3.688  2.688 .
COMIENZO A CLASIFICAR. TEN UN POCO DE PACIENCIA )

TERMINO CLASIFICA. PT=109.6 IOT= 10.¢

CLASIFICACION DE UNA PORCIOMN DEL DISTRITO FEDERAL MEDIANTE APRENDIZAJE SUPERVISADD

_tg_
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EL DISTRITO FEDERAL (parte), ARCHIVO
DISFED.,

Muéstrase aquf su banda dos. Esta
banda, junto con la 3 y la 4, se han
usado en la clasificacién que de --

DISFED se hizo en la pdgina anterior.
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ARCHIVO GAVIOTA. Banda dos.
En este archivo se muestra
una presa del Valle de Méxil
co.

Dos clasificaciones de esta
zona, una deficiente y una

aceptable, se muestran a conti

nuacién.



§CLASTEICA? o 0 o o o . o o ¢ o« . . . .SI
§DAR NUMERO DE APRENDIZAJE . . . . . . . . 7
SE RECOMIENDA ELIMINAR BANDA 1 MEDIA DE VAR=121.60
$CUANTAS Y CUALES BANDAS
2, 2,4

MATRIZ DE DISTANCIAS NORMALIZADAS POR LA VARIANZA

A S u
2 S 10.452
3 U 12.810 7.571
4 P 11.708 4.102 4.254
$§DAR FACTOR (SUGERENCIA= 2.05).

1.

NUEVAS TABLAS DE CG Y VAR :

A 62.300 9.56¢ 1.000 1.000 8.599
S - 43.580 21.009 2.000 8.000 2.000
U 32.200 11.930 3.000 5.640 1.630
P 31.580 21.5448 4.0012 8.700 5.120

LRSI S

COMIENZO A CLASIFICAR. TEN UN POCO DE PACIENCIA

BLE DOY LOCK?2. « . ¢ o ¢ « o o o
#$QUIERES APLICAR? . . . « o « &

TERMINO CLASIFICA. PT= 4.8 1IO0T= 1.9

BIMPRIME? « v =« o o o o o o o o o « « « .81
BCUANTAS IMPRESIONES VAS A HACER?. . . . .2
301»45 BANDA, INTENS , METODO, PASO Y SALIDA. .  5,16,0,1
DAME XMIN,YMIN,XMAX,YMAX. . . . . . . . .600,1475,64b,1s15,

CLASIFICACION DEL ARCHIVO "GAVIOT".

El programa recomienda eliminar la

banda 1, debido a su gran varianza.
Se opté por usar solo las bandas

2 y 4. El programa suglere usar un

factor de 2.05 para la clasificacién.
Los resultados de esta clasifica-

cién aparecen en la p&gina siguiente.
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RESULTADO DE LA CLASIFICACION DE "GAVIOT".
El programa, en este ejemplo, no ha tenido
mucho éxito en hallar los lugares cubiertos
de agqua. Esto puede deberse a la informa-

cibn terrestre usada. Véase la préxima pégina.




¢DAR NUMERO Dt APRENDIZAIE © o 2 0 1 0 ot ¢
SE RECOMIENDA ELIMINAR DANDA "1 MEDIA'DE VAR=354.96
#CUANTAS Y CUALES BANDAS .

#DAR §ASTOR'(SUGERENCIA= 9.09).

NUEWVAS TABLAS DE CU Y VAR _
1 A 62.328 9.5  1.090 1.100 8.259

COMIENZO A CLASIFICAR. TEN UN POCO DE PACIENCIA

TEMMINO CLASIFICA. I'M= 1.3 Ior= 1,
“LE wY [.Q:K?l L] [ ) ) L] L] L] [ ] 1 ] » .
ﬁLUILKI‘:D APLICAR? ® o+ & o o ¢ o .
BIMPRIME? v 4 4 o ¢ o o o o . o .
$CUAN'IAS IMPRLCSIONISS VAS A HACLR?. .
DAME BANDA, INTENS METILIX), PASO Y SALI
{DAME XMIN, SMIN, XAX, YMAR . o o < .

7
- . ST

oa. . 5.,16,0.1,1

< « . 600,1475,6346,1515,

GAVIOT(L) : 1,1
20938008000AANANNAAAALAR)AAANYA0BAALAT1A0
66666666666666606666666566656666656666666
A0000vMBNAI111111111222222222233333333334
01234567894123456 7899123456 78921 233567838

1475

1476

1477

1478

1479

1484

1401

1482 A

1443 AA

1484 PAANADNAA

1485 AAAANNNAA

1486 AAARAANAAA

1447 ADAANRAAAA

14384 AAAAAAANA

1439

}23{ AAAAAAAAQQAA

et Wy

1493 AMANAA AAAA

1495 A AMAANAAAANAA

1495 AR AR

1493 AAANMAAAMAANANA

1499 ANANAANANAAAAANAN

1509 AAAANAAA

159) ANMANANANAANAAANA

1502 AAAAAAPNAANANAR

1593 AANANMANBAAAAR

15904 AAAAAAANNANANA

1565 AAAAAAAAAAADANA

1546 AAAAANAAANA AR

1258 B AAAAAAAAA

1539 AA

1514

1511

1512

1513

1514

1515

UNA MEJOR CLASIFICACION DE "GAVIOT".
Es importante contar con informaci6n terrestre veraz.
Casi toda el agua ha sido correctamente identificada.

Véase en la pr6xima phgina los resultados de la comparacién.
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El lector es referido al trabajo de Guerra (15) para otros detalles

y casos.

COMPARACION.

Nos interesa saber qué tan bien fue clasificada una cierta &rea.

Para esto procedemos asi (después de la clasificaci6én):
BCOMPARA?. . .

L] L] . L] L] . o L] L] . - ] L ] \CSI
ngANTAS Y CUALES VERDADES DE T.?. . . . .11, 2,3,4,5,16,39,63,21,22,25,
’ '
RESUMEN DL COMPORTAMIENDO DEL ARCHIVO GAVIOL, DEL ADAN ELOROI = O
LA COMPARACION ESTA HECHA COti LAS VERDADES §z %
DE TIERRA LISTADAS EN LA SIGUIENTE TASLA: e
nes
IDENTIFICACION LETRA NOMBRE (MIN YMIN XMAX YMAX O G
DEL CULTIVO CULTIVO NH©
4 A AAGUAA 617 1494 630 1504 %H <
wn
=
58"
LETRA CULTIVO N.PTXELS % ACERTADO SIN-CLAS AAGUAA §¢ 9
A AAGUAA 154 87.01 20 134 3
TUTALES o .
154 87.01 20 134 D&
! =HZ 0O
[7)] E -
PORCENTAJE TOTAL ACERTADO= ( 134)/( 154) = 87.0 M &

PROCENTAJE VERIFICADO = ( 154)/( 1681) 9.2
AREAS CLASIFICADAS

CULTIVO IDENT HECTAREAS
1 AAGUAA A 96.82

En este ejemplo, el programa acert6 en un 87% (tuvo un 13% de error). Estos
resultados son tipicos para el agua.
Para mayores detalles, véase el trabajo de Seco (14).

FUNCIONES HEURISTICAS Y FOTOGRAFIAS ARBITRARIAS.

Contestar "SI" a la prequnta "¢Quieres aplicar?"nos transporta

al mundo de las funciones heuristicas. Daremos un ejemplo sencillo.

Vamos a crear una nueva banda 2 que es el promedio de las bandas

1,2 y 4 del archivo GAVIOT, para después imprimirla.

Primero creamos un archivo "SALIDA de igual tamano que GAVIOT.




"SALIDA"™ la nueva foto

PL
. Esta puede ser impresa como cualquier otra

«ADOLFO
L] L] L .AR
-GAVIOT
2,"SALIDA"

.F.
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DE SALIDA

MAX¢Y (HE(l),HE(2),HB(])}HE(4))

FORMATO A6 P

ES?

DE TRABAJD, (A6)
VERDADES DE TIERRA? . . . . .

.®

STEMA PR.

EN

FunPR
[PTOR
CHIVO

ESENTE.

ARCHIV

(9) PRESENTE.

SIMPRIME?

ICAR?

L

1{A§R

LEN ERES???,

Lucgo definimos la funcién FUNPR como sigue
MPRIME DESCR
8DAR NOMBRE AR
1 0803Ydud
666666666
400302410
812345678

JBILNVENIDD AL SI

SQUIERES AP

#DAR BANDA,

#GAVIUr
$ IMPRIN
$§SALIDA

k
L

En este momento, se ha guardado en 1la banda 2 de
SALIDA(2) HISTOGRAMA 1,1

Y por fin sostenemos el siguiente didlogo
calculada con FUNPR
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Ver el Manual del Usuario del Sistema PR (8) para m&s detalles.

IMPRESTON.

Cualquiera de las bandas de cualquier archivo, por grande
que éste sea, pueden imprimirse, con sobreimpresién, en el tele
tipo de trabajo o en la impresora (Gsese 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 la pantalla de caracteres la impresibn es infame.

La nueva impresora de tonos grises nos dar8 un mejor
contraste y definicién, y la terminal de salida por pantalla
a colores vendr8 a llenar una necesidad real de una manera
definitiva.

Los pasos para imprimir son: ' _—
C Salida por

#Ib‘pRIb‘El) . L] L] L) L] L ] L ] - . L] L ] [ ] L ] ] L] .SI Impr sora.
§CUANTAS IMPRESIONES VAS A HACER?. . . . .3

¥DAME BANDA, INTENS,METODO, PASO Y SALIDA. . 2,16,0,2,d,

SDAME XMIN, YMIN, XMAX,YMAX: . & & o « . . .0,0,0.0,

8DAME BANDA, INTENS ,METO0O, PASO Y SALIDA. .2.16,0,4,1

SDAME XMIN,TMIN,XMAX, YMAX. . & « & « . . .0.9,0,0,

#DAME BANDA, INTENS ,METODO,PASO Y SALIDA. .3,16,0,1,1

BDAME XMIN,YMIN,XMAX, YMAX. . . . « . . . .2600,1900,2700,2000,

Ver impresién en la pdgina siguiente.

También pueden imprimirse los valores (de 0 a 127) de
los pixels, dando INTENS=0,

Para imprimir la banda de letras (clasificacibn), se usa
BANDA=S5.

Cuando se manda generar multi-impresiones por la impreso-
ra, automiticamente el Sistema PR pide papel blanco, 8 lineas
por pulgada; si sus listados no salen as{, o si no aparecen,

presente sus quejas al Ing. Guillermo Durdn del CsC.
I
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| para que las impresiones que mand6 salir por la impresora scan cfectua-
das, es menester dar "STPR/IMPRIM" al final de la sesibn, antes de dar

| BYL y apagar su teletipo. Obsérvese:

YE
REND SESSION 7593 F1=32.8 PI=(;.8 IO=1.9
BPUSER = PRB1 14:17:00 10/23/75

PRECIPITACION DE

LAS IMPRESIONES Esperar hasta que
DIFERIDAS A LA

IMPRESORA GRANDE este mensaje salga,

Las rutinas de impresién aparecen descritas en detalle por Jinich (10).
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PRUEBAS AL SISTEMA PR,

El Sistema PR he sido probado en algunos problemas sencillos.

Actualmente se ha usado el Sistema PR para:

a) Hallazgo de cuerpos de agua en el Valle de México.

Véase referencia (14).

b) Identificacibén de zonas urbanas. Véase (13).

Algunos ejemplos aparecen a continuacién.

En el primero de ellos, la presa de Villa Victoria ha
sido‘10calizada en los planos de Cetenal, y sus bandas 2 y 4
también se muestran. En la siguiente p&gina aparece una cla-

sificaci6én de la misma presa, hecha por nuestro Sistema PR.

i

En un segundo ejemplo 1ilustrativo aparecen dos clasifi-
caciones de una zona donde también hay agua, denominada

"LPRESA."

Finalmente presentamos dos clasificaciones de prueba
de "El Caracol®™ de Texcoco.

Estas prﬁebas indican qﬁe el Sistema PR probablemente pue-
de servir para trabajos "de produccién", después de una etapa de
afinamiento y adecuacibn; tai como est8 actualmente, PR necesita
de mds pruebas y ajustes, para su adaptécién a un ﬁ}oblema real.

Este es el préximo paso a seguir. Véase "PROXIMOS USOS DE PR".
\ R
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PROXIHOS PROGRAMAS CON QUE CONTARA PR, ‘

En las pr6ximas semanas, el Sistema PR serd enriquecido con los si-
t

guicentes programas:

HALLAZGO DE RASGOS LINEALES.

Un programa que usa contexto junto con la informacién local permiti-
ri detcctar rasgos "lineales", por ejemplo, carreteras, rios, etc., en
fotograffas del saté&lite LANDSAT. ‘

PIXELS PARCIALES.

A menudo pequenos campos ro quedan clasificados propiamente. Las téc-
nicas matemiticas plasmadas en un prbgrama de cOmputo disminuyen el error
que provocan a estos campos, y también a pixels que contiénen mezclas de
dos o mds cultivos. Esto es importante en México, donde hay muchos mini-

fundios y parceles pequenas.

SUPERPOSICION DE IMAGENES TOMADAS EN FECHAS DISTINTAS.

Fotos de una misma 4rea, pero de fechas distintas, nos pueden ser muy

Gtiles para detectar cambios, crecimientos, etc., asi como para mejor di-
> !
ferenciar dos cultivos que en una sola foto quiz8 estén casi del mismo

color.

MULTI-IMPRESION CON COMPENSACION AUTOMATICA DE LUZ.

Para distinguir mejor las caracteristicas del terreno, se estd disenan-
do un método para contrastar mejor la!multi~impresiln resultante, aprove-

chando la informaci6én del gradiante de las cuatro bandas.
|

PROXINOS USOS DE PR,

Los creadores de PR vemos en €1 una herramienta de cierto botenc1al,
pero que necesita el crisol de la aplicacibén a problemas reales, para
que se convierta en un sistema de cObmputo "verdaderamente Gtil", de
producciébn. Parece una herramienté de huen acero, pero en la forja dé
la aplicacién a un problema real, o se templa y convierte en instrumento
Gtil, o se rompe y despedaza. Tenemos. 1elante de nosotros una etapa
excitante de investigacién interdisciglinégia ( v yo podria decir,

multidisciplinéria) en las siguientes !iréas:
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DETECCION DE TRIGO EN EL VALLE DEL YAQUI. (Conjuntamente con la

Direccifbn General de Economfa Agrfcola, S.A.G.). ¢Cudntas hectés-
reas de trigo hay sembradas en un cierto momento?

Si tiene éxito,podemos extender esto a 6tros cereales, y aun a
otras gramfneas. El usuario socio aquil es la Secretarfa de Agri-
cultura y Ganaderfa,CETENAL colaborard con un vuelo sobre el Valle
del Yaqui, y con informacifén terrestre. La S. A. G. conseguird la
méyor parte de la informacién terrestre.

ACTUALIZACION DE CARTAS TEMATICAS Y TOPOGRAFICAS. (Conjuntamente

con el Departamento de Investigacién y Desarrollo Tecnol6gico, Co-
misi6én de Estudios del Territorio Nacional, Secretaria de la Pre-
sidencia). Detecci6n de carreteras, zonas urbanas y cuerpos de
agua, para la actualizacibn de cartas de CeTeNal. El usuario soc1io
én este proyecto es CeTeNal.

CUBIERTAS VEGETALES EN EL ESTADO" DE VERACRUZ. (Conjuntamente con el

Instituto de Biologfa, UNAM). Flora veracruzana. Deteccibn de zo-

nas de agostadero, cultivo, bosques. Uso del suelo,. '

FALLAS GEOLOGICAS Y LUGARES METALOGENETICOS. Deteccibn de fallas,

lineamientos y otros accidentes geolbgicos, con ayuda de la - -
computadora. Por métodos indirectos, sitios con alta probabili-
dad de metalogénesis. Problema diffcil. (Investigacidn probable;
varias instituciones han mostrado interés en resolver este pro-

blema con ayuda de la computadora).

o —— e ———. * E———— - — e ————
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PROXIMO 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 desplieques a colores.

ACTIVIDADES RELACIONADAS.

Se planea en el CIMAS la construccién de equipo digital que

permita paralelizar labores de clasificacifén supervisada.

QUE OTRO EQUIPO SE NECESITA.

¢Sabe usted de alguien en México que tenga un fotodensit6-
metro, micro-densitfmetro o cdmara de televisién que pueda
explorar una imagen y convertirla a senales digitales suscepti-
bles de pasar a una cinta magnética o a una computadora digital?

JQUIERE USTED PARTICIPAR?

'E1l Proyecto PR necesita alGn de la participaci6n de toda
cl;se de personas: lnvestigadores en Computacién, programadores,
investigadores en otras 4reas (agrénomos, geflogos, fitotécni-
cos, etc), de la UNAM, del IPN o de donde sea; foto-intérpre-
tes, estudiantes, pasantes en busca de tesis interesantes, entre-
tenidas y dtiles; y organismos con prbblemas reales que tal vez
puedan ser resueltos mediante la computacién y la percepcién
remota. Comuniquense por favor con el autor al telé&fono:548-65-00
ext 420. o

En particular, necesitamos experiencia en las siguientes dreas:
construccibn de hardware digital rendimiento de cultivos y su
relacién a humedad, temperatura, fertilizantes y variedad y pro-

. . \
gramacifn en lenguajes simbélicos (LISP, APL, etc).
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COLABORADORES DE P R.

RENATO BARRERA RIVERA. Actualmente en el Instituto de Ingenie-
ria, UNAM, especializado en Teorfa de Control y Matemdticas A-

plicadas; tiene un grado de Doctor en Ingenierfa Eléctrica del
M. I. T.

JENNIE BECERRA DE BARQUET. Matemdtica de profesifn (UNAM), se
encuentra en el CIMAS, donde ha desarrollado labores en siste-
mas de informacién y estructuras de datos.

MAX DIAZ. Matemitico (UNAM) con interés en el Andlisis funcio-
nal y en la Computacibén. Se ir8 en enero de 1976 a hacer estu-
dios de posgrado a la Universidad de Berkeley, EEUU.

GILBERTO HERNANDEZ, Maestro en Ciencias ( ) en Geologia,
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REGISTRO DE IMAGENES

1.- Introducci6n.

Muchas veces es conveniente utilizar conjuntamente la in
formacién de varias imdgenes. Por ejemplo, para degectar el
avance de la erosidén en una zona &rida es necesario sobreponer
im&genes obtenidas en diferentes fechas; asimismo, cultivos
diferentes que no pueden ser discriminados en etapas aisladas
de su crecimiento, pueden diferenciarse si se concentra la
informacibén de todas las épocas de su desarrollo en una sola
imagen. También existen otros casos en los gue es necesario
sobreponer imdgenes con la informacidn digitalizada de las difgv
rentes bandas espectrales, para hacer concordar los elementos
de resolucibn 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 im&genes, es importante que &sta pueda,
ademds, considerar im&genes provenientes de varios tipos de
sensores.

El problema de sobreponer dos im&genes, modificando la

geometrfa de la primera hasta hacerla coincidir con la de la

segunda se llama "Registxo" 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 cartograffa (en

el que la segunda imagen es un mapa).
La diferencia geométrica entre ambas im&genes se puede

deber tanto a los sensores (gue una imagen sea fotogr&fica,



y la otra de SS), a que el sensor tome cierta perspectiva, a
la platafcorma {inexactitud en los datos de altura o actitud),
o al proceso de digitalizacidn.

En la préctica, y debido a la incertidumbre en sus paré-
metros caracteristicos, pocos modelos de distorsibn geométrica
son lo suficientemente exactos para corregilr adecuadamente la
imagen, por lo que es preciso auxiliarse con puntos de control
identificables en ambas imégenes. Por otra pgrte, de no haber
ningGn modelo de distorsién previo, es dificil encontrar equiva-
lencias entre los puntos de controi, (por ejemplo, no es fécil
hallar las correspondencias si no se tiene una idea aproximada
de la zona en gue hay que buscarlas, o de la escala, la rotacién,
etc.) Adem&s, el tener un modelo previo de distorsién con paré-
metros aproximados permite ya sea hacer una correccifn més
eficiente en dog pasos (primero, aplicando el modelo aproxima-
do de distorsidn y refindndolo luego con los puntos) o bien,
gue los puntos de control ajusten los paré@metros del modelo
de distorsién y mejorar asi su desemperno.

Es convenieﬁte, pues, conjugar ambos enfoques.

Cuando las iﬁégenes consideradas han de procesarse digi;
talmente, el estado actﬁal.de la tecnologia hace conveniente

que la desdistorsién geométrica necesaria para el registro de

1mdgenes se haga también en forma digital.

2.~ Etapas del proceso.

Supongamos que tenemos dos imfgenes digitalizadas A y B,
Yy que A se quiere sobrevoner sobre B para obtener una nueva

imagen C . Las etapas tipicas del proceso se muestran en la

Figura I.
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A concinuacidn se explican brevemente los procesos:

a) Regoamato.. Se pasan ambas imdgenes a un formato que
haga mfs f&cil su acceso. En esta etapa se puede hacer cierto
tipo de correccidn geométrica, por ejemplo, para que la rota-
cibn de A con respecto a B disminuya.

b) Conrneccdibn geométrica previa. Con los pardmetros cono-
cidos del modelo de distorsién se localiza, para un punto en A ,
la localizacién aproximada de su correspondiente en B .

Tras ello, se forma una ventana con datos de A . (esto es,
un arreglo de datos que coﬁtenga un entorno del punto de coﬁtrol),
Y, utilizando el modelo de distorsibn, se construye una ventana
con datos de B , tentativamente con la misma geometria gque la
de A , conteniendo (también tentativamente) al punto de control,
y de mayores dimensiones que su correspondencia en A .

c} Conneccibn espectral. Se preprocesan ambas ventanasl
para hacerlas lo mas similares posible,mediante alglin método
que resalte los frasgos invariantes en ambas imigenes. (Son par-
ticularmente Gtiles las operaciones de tomar gradiente, y la
de hacer cero aquellos gradientes gque estén abajo de cierto
umbral) .

d) Deteccibn de puntos correspondientes. La wentana en A
se sobrepone sobre la de B , y la primera se mueve sobre la se-
gunda hasta encontrar una similaridad midxima entre la ventana
de A , y la parte en B que ella cubre.

e) Epaﬂuacién de La funcibn de distornsién. Con los datos

obtenidos en d), y siendo (x,y) las coordenadas de un punto en A



y (w,z) las de su punto correspondiente en B, se obtienen funciones

61(w,z) y 52(w,z) tales que

x- 51(w,z)

y= §,(w,2)

£) Coarneccdbén geométrica de B, y sobreposicibn. Se aplican
6,(.,.) Yy 62(.,.) a cada uno de los puntos en B, interpolando
si es necesario (ya que estas funciones no transforman necesa-
riamente nGmeros enteros en enteros). Se forma la imagen deseada,

anadiendo los datos de ambas imdgenes.

3. Métodos de detecci6bn de puntos correspondientes.

Supongamos gue tenemos dos subimfigenes cuadradas (ventanas),
una de A, en cuyo centro estd un punto de control, y otra de B, en
la que de algfin modo sabemos gque est§ incluido el equivalente de la
subimagen de A. Las dimensiones de la primera subimagen son de M x M
elementos de resolucidn (pixels),y las de la segunda son N x N pixels.

Supongamos adem8s, por simplicidad, que las escalas y
rotaciones de ambas subimigenes son las mismas, y que las fGnicas
diferencias geométricas 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-
mentos las intensidades de los pixels correspondientes de la
ventana de A, vy S a una matriz de N x N correspondiente a las

intensidades de la ventana de B, y sy a la matriz de M x M



tal que Sk, 00 Slisk,je8) (1< 4,5 < N-+1) .
El problema es encontrar el par (*, j* tE% que W.y st sean
"lo mas similares posible". (Esto es, que w-sif sea lo mas pe-
guena posible).
acémo*Tedimos similaridad? ¢C6mo asignamos un valor a la

matriz W-S*7  tal que nos diga el parecido entre ambas subimi-
genes?
Citaremos las tres medidas de similaridad més usadas:

‘a) Coeficiente de correlacilén. -Este se define como:

oM )
|z & wie,e)s¥ (e, 2]
2=1 kel (1)
pli, i) =
TR "
\/z : wlk,L) l/z £ (8% (k,2))?
2=1 k=1 L=1 h=1

El . coeficiente de carrelacié6n entre dos vectores a

r Y
b , de "I'" dimensiones se define como

n

QZ a.b.‘
] A4

p =
‘, R \/ [

z ag L b?

i=1 i=1 *

NOTA: Para el caso de vectores bidimensionales p es el valor
absoluto del coseno del &ngulo que forman ambos vectores.
Hay un resultado interesante:
lo) 0<p <1
siendo p = 1 si y solamente si a= k b donde k es una

constante diferente de cero; esto es,p =1




o

si y s6lo si los vectores son colineales.
El coeficiente de correlacidédn p{4{,j) entre dos subimi-
genes citado arriba, se logra formando dos grandes vectores
en cuyas Mz elementos se encuentran los de las matrices Sij, Q.
Asf pues, una manera de encontrar la coincidencia entre
dos imigenes es encontrar los puntos (£*,j*) tales que pl4L,s)

sea maximo.

Una ventaja de esta medida es que da informacifén sobre el
grado de similaridad entre las imf&genes. Generalmente, coefi-
cientes de correlacifn menores que .7 o .6 son sospechosos,

y dan mala confiabilidad en el registro.

b) Medida de cornrelacién.

Esta medida es simplemente el numerador de (l1l). Se usa
porgque su obtencibén involucra menos operaciones que la de p.

Asi pues, la medida de correlacién es igual

M M ..

RIi,§)= T T Wik,2) S*9(k,2) : (2)

k=1 Q=1

Aungque en teorfa los puntés (£*,i*) que maximizan p(4,J)
y a R4, ) no tiene porque coincidir, en la pr&ctica lo hacen.

c) Medida de valores absolutos.

Esta medida, cuyo mfnimo localizado en ({*,j*) se utiliza
para encontrar el punto de coincidencia es:

MM |
clé )= r ¢ sk, 0l (3)

=1 k=1



Es*a medida tiene como ventaja utilizar solamente sumas
y valores absolutos,més rapidos de computar que las multipli-
caciones. Se logra mis exactitud si para las tres medidas ante-
riores, en lugar de W(k,Z) y(SLj(h,Z),se utilizan &(k,[) y(gij(h,ﬂ),

las desviaciones sobre el valor promedio.

Estos valores se obtienen asi: Sean W, s* 1os promedios de in-

tensidad en las subimigenes (esto es

b= T3 wike), 84 L3 % s
ME R=1 1=1 M k=1 1=1
Entonces &(E,t), gij(h’z) se definen como
Wik, 2)= Wik, £)- U
s (k,0)- s‘f(h,z;- st
Se pueden lograr asf tres medidas més:;(i,j) , ﬁ(i,j),;(i,j)

4§

sustituyendo W y S por Wy $*Y  en las definiciones de

P, R, ye.

4.~ Trucos para rebajar el tiempo de computacién.

Las operaciones aritméticas para éomputar (1), (2), o (3)
son proporcionarles a Mz. Si se quiere explorar todas las posibles
combinaciones de (£,f) hay que computar las medidas de simila-

ridad (N—M+1)2 veces. As{ pues, como tfpicamente se tiene M>>1,




N ZZM ,el nGmero dec operaciones es proporcional a M4, como M
es del orden de 30, el tiempo invertido en la deteccibén puede
ser enorme.

Dos atajos pueden usarse:

a) Haciendo mds rdpido el tiempo de obtencibén de p,R o €

b) Haciendo mds répida la bdsqueda del par (4{,4f) adecuado.

4.a. COMO BAJAR EL TIEMPO DE p,R,e

4.a.1. C6bmo bajar el tiempo de p, R

La premura del tiempo impide dar una exposici6én detallada
de los métodos de transformada rédpida de Fourier. El1 lector
interesado en mis informacibén puede analizar el articulo de
Anuta gue acompafna aestas notas, o bien el libro, "The fast

Fourier Transform". O.E. Brigham. (Prentice Hall, 1974)

4d.a.1.1. Definici6bn y propiedades de la tranformada de

Fourier.

Sean {(k), g(k) dos funciones definidas sobre los enteros

0,1,... R-1. Sus transformadas de Fourier, denotadas ya sea como

;”(5(&))0(8 (w) ), vy ?Mg(k)) o (g (w))SOR dos funciones
complejas en w , definidas para valores de w=2Tk (= 0,1,..,(N-1)

N
y dadas por:
N N-1 ,
jﬂ(ﬂ(k)) = f(w) = 1 , L §ik) (cos kh w + i sen| f (w)
ﬁ$ K=0
N-1
Mg x)y = Glw) = 1 £

glk) (cos k w + i senfk (w)

)

)



LY.

donde i= V-1

La transformada inversa de Fourier (lograr {(k) a partir

de g(w) ) se hace as{.

- A A
§(R) = Q}J (§ (W) ) = g § (W) (Coswk-i,senuk)
2 .

donde w = 2 1 ¢
—

Las f6érmulas de arriba realmente son usadas s6lo para la de

finici6én de la transformada de Fourier, para obtenerlas es necesa

rio llebar a cabo N?¢ gperaciones. Sin.embargo hay algoritmos (que

hacen las sumatorias en forma distinta) llamados de transformada rd
pida de Fourier, que las pueden hacer con N Logz (N) operaciones.

De la misma forma en que se define la transformada del Fourier

para vectores se puede hacer para matrices. No se hablard sobre es

te tema.

éQué ventajas tiene la transformada de Fourier? Esta tiene 2 propie

dades.
10 N-1. n N-1
4 lwlof l-w) =2  §2(r)
/ wep k=0
(w={ﬂ§)
3]
20 R (4,4) =9 (Aisd )

O sea que R(4,f) es la transformada inversa del producto
de las transformadas de las imagenes. (Nota: para que tengan

*la misma dimensibn,se rellena W-de ceros). Esto hace que las




operaciones sean del orden de NZ £ogz (Nz), que es mucho me

nor que el orden anterior, M4

4.a.2.

¢COmo bajar el tiempo de R y e? (ver el artfculo de Silverman

y Barnea)
Hay dos ideas b&sicas:

1) Nos interesa minimizar € (Maximizar R) para todo 1< i,j<

N-M+1

¢Por qué continuar evaluando €4 si sabemos que "la cosa

va mal," esto es , que el par (,f, no es el gque maximiza
la similaridad? ) )

ii) ¢Por qué no acercarnos répido al 6ptimo 4{*f* en vez de

buscar en todos los posibles puntos.
i

B Primera idea.

La brimera idea puede explotarse utilizando una prueba secuencial
estadistica. Suponemos que, al tener la 6ptima coincidencia en-
tre ambas imdgenes 4%, *, la probabilidad de que, para todo (k, %)

el error en un pixel (k,{) sea mayor que Sy estd dada por @fé/k7

esto es:’

#

p% ST (kL) - w olR,2) | > 6};56” .

Sean &,...,Xﬂz una serie de u? variables independientes, ex
- i

ponencialmente distribuidos con media "\". Defiramos otra serie de

variables, g,;, dadas por



Podemos computar, para cada nivel de confianza p;, y

para cada "{" un umbral T, dado por

p{g‘: iTo(: ‘ Lgl STI"'°’94'_..] f_ T‘:_I)‘E= p'(:

Nuestro algoritmo acelerado estard dado por el siguiente

diagrama de flujo !

0o = |
Q (o) = 0
} E = K T3]
T 7 £ =L o)
l o
Q lo) = Qo + |S* (k,2) - W (k,2)]

T Teamina |




—

13,

Klo) y L{o) son funciones tales que la imagen de los nlmeros
(0=1,...,M%) bajo (Klo), L(u))es el recténgulo [I<k,f<M)

De acuardo con nuestra experiencia, es conveniente dar a A
valores entre una y dos veces la desviaci6én estandar de W .
Tomando N= 60, #=30, se tienen (60-30+1)°= 961 parejas (i,f)
para efectuar el cdlculo de e({,f). Con los valores citados

de XA, s6lo 5 o 10 parejas (4i,f) terminan el cdlculo completo
de e€(4,j). Las restantes parejas se abandonan como candidatos,
tipicamente antes de efectuar 15 sumas (de las M x M = 900
necesarias para computar e({,4))

Segunda idea. (no explorar todos los puntos (L,j». Una ma

nera es la de colorear el cuadrado de (N-M+1l) x (N-M+1) puntos
como un tablero de ajedrez, y avanzar "por las negras". De

esta forma se exploran inicialmente s6lo la cuarta parte de

los puntos ({,f). De éste conjunto de puntos examinados se

toma el mejor, y ahora si, se examina todo .un fecténgulo (mucho
m&s pequeno, digamcs de unos 5 x 5 elementos de resolucibn)
alrededor de ese punto.

Refinamiento de (<*,f*).

Los algoritmos para detectar los puntos de control ante-
riormente citados detectan pares de ({*,j*) enteros. ¢C6mo es-
timar (<*,j*) fraccionarios? Una forma es tomar un pequefio
cuadrado en torno al par de enteros (<*,i*), computar sus

coeficientes de correlacién en la retficula y hacer pasar una

superficie suave (p. ej, aproximacién con polinomios de Langrange)

por los puntos de la reticula. Posteriormente, se halla el méa-

ximo de esta superficie. (Figura 2)
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Interpolacién de una funcibén a través de los

4. Correccién Geométrica.

puntos de correlacién.

Una vez encontrada la correspondencia entre puntos de con

trol, se logra la siguiente tabla:

Imagen A Imagen B
Punto de coordenadas coordenadas
control # .
X y 1 *V 4
1 x(1} yll1) wll1) z(1)
~ ® /"/ . o [ ] p— [ e—‘L\/ ]
- P
T ‘ 7 ¢ -~ . ’T\'
] L]
" E, x(k,) yTk,l wiky) | zlk;)

Entonces se deben encontrar funciones de mapeo XTw,z),

\(hc,z) tales que, si se obtienen los errores en los ejes x,(

para cada punto de control:

’




)

ey XUV i), ztR)]) |

ey tr)” lviel-Y]ulk) , zle]] |

se minimice una funcibn adecuada de esos errores (por ejemplo

T b

| A

I ¢ + L e 0 max max) e ? ;
B %x(R)T LA (k) 2 i x(k)" Eylk)
k=1 k=1 Y 1<kt yiri) )

k
6 kfj(lex(k)‘+l€y(k)\>t°°)

Existen, entre otros, tres métodos para obtener estas
funciones:

a) Priangulacidn

Se obtiene cada (w,z) de B como una suma de 3 elementos,
esto es, para cada w,z se 6btienen 3 puntos de coptrol d,b,y
co§ coordenadas (wa,za), (wB'ZB)' (wY'ZY) cuyas im&genes
en A son (xa,ya), (xS,yB) (xY,yY). Se obtienen YqrYs
tales que .

p— -y

(wa—wY) (wB-w_a,) Y w-w "

LEZG-ZY)(Zp-ZY) Y, z-zy

Entonces las funciones de mapeo X;Y estaran dadas por:
X= - + X, -X +
Y lx, xy) v, | 8 Y) X,

y= Yylyg-y, b+ v, Ixg=x 1+ g



b) Polinomios de orden "u". Sec hace

n ¢
X (W, z ) = IL 5 am . Umz m
‘=0 m=0 ’
n X m ¥-m
ylw,z}= = I B ) z
£=0 mso ML7M

y posteriormente se encuentran

(0 1

In
[y
~
I A
=

tales que se minimicen
]
i 2 2
Wl (et * ey(k)\ .

c) Modelos de actitud del sensor y plataforma.

Se obtiene, a partir de los puntos de control, un modelo

refinado de distorsién.

5. Mapeo y sobreposicibn.

5.1. Cuadriculzdo de 1la imagen.l

Una vez obtenidas las funciones de mapeo X(.,.] Y(., ] se
hace una cuadrfcula en 8, y se obtienen las funciones de mapeo
exactas sobre los vértices de la cuadricula. Para ahorrar tiempc
de m&quina, las funciones de mapeo de los puntos de interés

a los rect&ngulos se obtienen como interpolacién lineal de los

puntos del rectdngulo (ver figura 3 ).



Esta suma se logra asi:

(.)‘..%"[: O\’—;.‘L
X A A 4

°(|J1. O’\’})l N
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Intensidad en B= Lés jES aij I(xil I(yj)

donde S es el conjunto {-2, -1, 1, 2} e 1(x) estd dada por

1 -2 x| % e x]? 0 < x <
1{x)= 9
4 - 8 x| + 5]x] <] x]zl2]
o) |x|> 2
I ()
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Cuadrfcula en B Imagen correspondiente en A

Figura 3.

5.2. "Pixels", parciales.

Al aplicar el mapeo X(w,z), Y(w,z) sobre los enteros

’

no siempre obtendremos nfimeros enteros.

Hay varios métodos para hacer corresponder "pixels" con

"pixels"
A, KRy
I--I-‘_¥ 0 - puntos en A
A3 | . ‘
. Sy - R X - im&genes de puntos
oy ol N
en B

a) "Vecino m&s cercano". En este caso se sobrepone sobre

"B" el pixel ay.

b) Interpolacidén. Se sobrepone sobre 8 una suma pesada

de ay, @

gr O3r Oy .
c) Filtro de pasa banda.

Se sobrepone sobre "8" una suma de sus 16 vecinos més

cercanos.
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ABSTRACT

Remote sensing 1magery has proven to be an
important neuv data source for investigations 1in
geology. Digital :mage processing 1s 1n turn a
powerful tool for analyzing and extracting informa-
tion from this ymage data. This paper describes
several of the basic image processing techniques
now being used in geologic work at JPL. Particula:
emphasis is placed on the processing and dispiay of
Landsat multispectral data.

INTRODUCTION

The recent widespread availability of remote
sensing data has.opened new horizons for investi-
gators in the earth sciences. Pictures such as
those returned by NASA's Landsat [ and Il satel-
lites are beneficial to geologists in two principal
ways. First, the overall, synoptic view provided
by these images presents large as well as small
scale structural elements within their contextual
and relational framework. A second important
attribute of these 1mages 1S the multispectral
information they contain, allowing differentiation
of surface materials according to variations in
spectral reflectivity.

The quantity of data returned by Landsat is
enormous: each Landsat scene contains over six
million picture elements 1n each of four spectrally
different, spatially registered 1mages. The fact
that this data is digitally encoded makes computer
handling and mamipulation of the data particularly
convenient. Sheer volume of data is not the only
reason for employing digital 1mage processing 1n
the analysis of Landsat data. Much of the geo-
logically interesting information in a scene 15
subtle in nature and is smmply not visible in the
photographic products which can be ordered from the
EROS Data Center of the USGS. Careful computer
processing and controlled display of the data 1s
necessary to extract this information. As in any
other science, geologists want to press the diag-
nostic and informational capability of their data
to the practical 1imt. For remote sensing, this
objective makes digital image processing a virtual
necessity.

This paper describes several of the computer
techniques that are commonly used at the Image
Processing Laboratory (IPL) of the Jet Propulsion
Laboratory in support of research in geology
involving Landsat and other remote sensing data.
First, several of the basic operations with single
{black and white) 1mages are discussed. Prelimi-
nary cosmetic processing to remote distracting
norse and artifacts is an important ard to further
analysis. Geometric transformation of 1mages 1s
useful in producing a standardized cartographic
display format for comparison with existing maps,
or to register multiple 1mages for combined
analysis. Careful contrast enhancement is vital
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for successful display. Filtering 1s particularly
helpful 1in enhancing structural information. HNext,
extension of these techniques to multispectral
image analysis is described. Finally, the problem
of information extraction from multispectral 1mages
1s discussed. Little attempt 15 made to present
the actual application of these technigues to
current geologic investigations at JPL; this sub-
Ject 1s addressed by two other papers 1n these
proceedings (Refs. 1 and 2).

COSMETIC PROCESSING

The Landsat MSS (multi-spectral scanner) 1s
composed of six sets of four different sensors, so
that s1x scan Tines are acquired simultaneously 1in
each spectral band. Because the six physically
different sensors in any given band possess slightly
differing response characteristics, 1t is not sur-
prising that residual striping with a six line
pattern remains 1n the 1mages even after the radio-
metric correction performed by Goddard. This stripe
noise can be distracting, so that some effort to
reduce 1t 15 worthwhile While it 1s not feasible
to model it precisely and then remove 1t, practical
procedures do exist for reducing the impact of
striping.

The most practical of these approaches is to
accumulate separate frequency of occurrence histo-
grams of brightness for each of the six different
sensors (these histograms count the number of pic-

ture elements having each possible brightness value).

Then a different intensity transformation 1s applied

to the sets of lines acquired by each of the sensors.

The basic idea is that on the average over an 1mage,
each sensor should observe about the same distribu-
tion of scene brightnesses. The simplest approach
is to force the mean and standard deviation of each
sensor distribution to match the mean and standard
deviation of the 1mage as a whole. An additional
refinement of this method consists of forcing the
envelope of each sensor histogram to match the
shape of the envelope of the entire image histo-
gram. Figure 1 shows this technique applied to a
segment of a Landsat scene including Goldfield,
Nevada.

F1ltering can also be used to reduce Landsat
striping, but 1s generally less suitable (filter-
ing techniques are discussed 1n more deta1l later).
One line horizontal "box" filtering will certainly
remove striping, but 1t also removes other desirable
vertical frequencies. Vertical convolutional notch
filtering 1s another possibility (primary noise fre-
quencies are 0.166, 0.33 and 0.5 cycles per sample},
but a large weight matrix 1s required to achieve
sharp bandpass response. Ringing off sharp bright-
ness boundaries (e g , clouds) can also be a prob-
lem with each of these two methods. Either one or
two dimensional Fourier domain notch filtering is
also a possibility, although computation time can
be a problem.
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Striping can also exist 1n other scanner imaues
{particularlv aircraft scanners) acquired with a
single sensor {per spectral band) and hence not
exhibiting “coherent” six line character. In many
cases this stripina c.n also be reduced by using
frame average behavior. fne technique operates as
follows. First, the average brightness value of
each line 1n the image is computed, and the results
stored as a new one-column average urage. Sub-
tractive box filtering s then usea to determine
the difference betizeen each element 1n this one
column image and the average of many (perhaps
several hundred) values surrounding 1t. The
resulting values represent the variation in average
behavior between a given line and those lines
surrounding 1t and can be thought of as additive
aporoximations to the stripe noise. These values
are then subtracted from each picture element of
the corresoonding scan line to reduce the noise
Where the striping 1s too erratic, sometimes a
nearby spectral band can be used to define the
average brightness trend. Figure 2 11lustrates an
application of this technique.

GEOMETRIC TRANSFORMATION

There are several reasons for performing geo-
metric transformations of images. One common
reason is to remove relative distortions in a scene,
caused by sensor characteristics or scene geometry,
which can produce a confusing non-uniformity 1n an
1mage. One example of this problem (called pano-
rama distortion) 1s the variation 1in both pixel
spacing and footprint size across a scan line 1n a
scanner 1mage caused by umiform angular sampling
and variation 1n slant range. Sometimes 1t 1S
desirable to transform an image to a standard car-
tographic mapoing projection to permit comparison
with existina mapns or to oroduce a d:splay more
meaningful to other individuals. Or, 1t may be
necessary to register two or more 1mages acquired
at drfferent times or by different sensors to per-
mit common analysis. .

The computer technique used at [PL to perform
geometric transformations first requires definition
of the transformation 1n terms of i1ts effect on
each pixel One method of defining a geonetric
transformation s by a function which spe:ifies
displacement and can be evaluated at each picture
element. This approach is used for dealing with
panorama distortion (a method for removing panorama
distortion 1s described 1n detail i1n Ref. 3).
Another procedure 15 to define the transformation
by providing specific displacements for a subset of
the pixels 1n the 1mage (usually some sort of
reqular grid). Displacements for all oth2r pixels
can then be cbtained by interpolation.

In either case, since the output (transformed)
mage must consist of a regular square pixel grid
whose elements in most cases do not correspond
exactly to any pixel in the original image,
resampling must be performed. Resampling 1s the
process of selecting a plausible brightness value
corresoondina to a non-inteqral pixel location by
examining the brightness at nearby elements.
Several resampling techniques are available (Refs.
4 and 5). MWhen the original scene 15 sufficiently
bandiimited {containing no oower at frequencies
greater than 0.5 cycles per sample 1n the sampled
1mage), perfect resampling 15 theoretically possi-
ble usina sinc functions. Even when the sinc
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function 1s truncated at reasonable Yunits, however,
this approach requires far too much computation time
to be realistic 1n any but special circumstances.
Practical alternatives 1n common use 1nclude the
nearest neighbor algorithm (the brightness value of
the nearest pixel 1s used), bilinear interpolation,
and cubic convolution (using the nearest 16 neigh-
bors). At IPL, bilinear interpoiation is most
frequently used, although a cubic spline 1nter-
polating function 1s sometimes,employed 1n one-
dimenstonal cases (where only four 1nput samples

are required to compute each output value).

Removal of geometric distortion from Landsat
1mages has been described elsewhere (e g., Refs 4
and 6) The distortions which are generally
removed at IPL are earth rotation {1ntroducing 3
skew into the i1mage), panorama, roll, aspect ratio,
mirror scan velocity non-uniformity and “synthetic
pixels" (the latter two can be handled using
information 1n Ref. 7) In all cases, the distor-
tions are modelled, a mapping 1s defined, and
resampling s performed. All of these corrections
are particularly convenient to perform since they
can all be handled with one-dimensional resampling.
In fact, at IPL, these corrections are perfcrmed
concurrent with 1nitial reformatting of the data,
before the destriping operations described
previously.

The software used at IPL to transform planetary
image data acquired with perspective camera systems
to cartographic mapping projections (Ref. 8) 1s not
currently applicable to scanner images taken by
Landsat, NOAA, or aircraft scanners. At present.
visual 1nspection of these 1mages 1s used to deter-
mine points 1n common with existing topographic
maps. Relative displacements are obtained for a

- grid of points sufficient to define the transforma-

tion. When a sufficiently regular grid cannot be
found readily, polynomials are fit to the displace-
ments of the points which are ‘ound, and these
polynomials are then evaluated at a set of grid
points. Figure 3 shows an aircraft scanner image
of Goldfield, Nevada, before and after transforma-
tion to a Universal Transverse Mercator projection.

Occasionally it 1s necessary to register two
or more 1mages taken at different times. For
examplie, to produce a thermal 1nertia 1mage (Ref.
2), 1t 1s necessary to register a daytime and a
nighttime thermal 1mage to obtain a difference pic-
ture. In such cases, correlation between the two
1mages can be computed for local areas surrounding
hand selected tie points. At IPL, selection of tie

- points and the computer correlation are performed

interactively, and visual feedback is used to
assess the success of the correlation. Once a set
of displacements is obtained, a geometric trans-
formation 2s performed on one of the images, using
the techniques described previously.

CONTRAST ENHANCEMENT

By far the most commonly applied image enhance-
ment procedure 1s contrast modification. Sensors
typically must be designed to handle a wide range
of brightnesses without saturating, so that indi-
vidual scenes often do not utilize the full avail-
able range of pixel DN values. Or, a user may be
primarily interested 1n only portions of a scene
and wish to emphasize those features. In either
case, 1t 1s wmportant to fully utilize the available



dynamic brightness range in the display medium.
While this contrast adjustment could be performed
by varying the transfer function of the display
device, 1t s generally oreferable to leave the
parameters of the playback device fixed and alter
the contrast of the image while it 1s n digital
form.

Contrast enhancement consists of an intensity
transformation applied to the image which maps
brightness values 1n the input picture to othér
values in the output picture, usually according to
some formula. A useful analytic device for under-
standing the effects of contrast enhancement 15
the intensity frequency histogram. Figure da
11lustrates the histogram of a section of a Landsat
frame of a portion of the Chile-Bolivia border with
no contrast enhancement. Clearly, only a fraction
of the available range 15 utilized. If this digi-
tal image 15 converted to a film transparency using
a fixed transfer function to sroduce a product with
a density range suitable for color reconstruction
{e.g., O DN = 1.3, 255 DN = 0.15), then a picture
symlar to that of Fig. 5a results, which is
clearly unsatisfactory.

Several contrast enhancement technigues (i.e.,
methods of specifying the intensity transformation)
are in common use. The simplest of these 1s a
linear contrast enhancement in which some value L
is mapped to O DN, some value H is mapped to the
maximum output value (usually 255), and intermedi-
ate values are scaled proportionately. lnput
values extreme ¢ L and H are saturated to black
and white respectively. The two stretch Timits L
and H can be chosen after inspecting the input
histogram. Alternatively, a program can accumulate
and scam a histogram to determine the two limits
defining the stretch Qften this 15 done by speci-
fying what percentages of the picture are to be
saturated black and white. The program then inte-
grates inward from the extremes of the histogram
unt1l those percentages have been reached to deter-
mine'L and H. Another approach 1s to assign the
two input values specified by percentages of the
histogram to output values other than extreme black
or white. Figure 5b 11lustrates the results of an
automatic linear contrast enhancement in which 4
percent of the histogram was saturated to 0 and
255. The resulting histogram 1s shown in Fig. 4b.

Ron-1inear intensity transformation can also
be used. Piecewise linear transformations (often
called "table stretches"), in which the transfer
function is specified for certain values and inter-
polated linearly between these values, 1s one
convenient method. Carrying this approach to its
logical extreme yields the most general form of
contrast stretch in which a particular output value
is assigned for each possible input value. Con-
trast modification orograms can be designed to
produce these tabular transfer functions according
to some user specified fundtion, such as loga-
rithmic or power law. Alternatively, after scanning
the input histogram, a program can specify a tabu-
lar transformation which will produce an output
histogram of a certain character, such as a uniform
or a Gaussian distribution. Forcing a uniform dis-
tribution 1n the output picture results 1n the
greatest contrast enhancement being applied to the
most populated range of brightnesses 1n the input
image. This property makes the unmiform distribu-
tion stretch particularly useful as a quick look
method for evaluating the results of a previous
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processing step. The principal difficulties with
this approach are that 1t 1s sometimes too harsh
and that 1t can result 1n severe compression of the
histogram and a resulting loss of brightness 1n
less populated areas of the 1nput distribution
(such as the bright and dark “tails") which are
sometimes of particular interest. Figure 5¢ shows
the result of a uniform distribution stretch
applied to the Chile-Bolivia test frame. Notice
that structural detail of the volcano near the
center has been virtually saturated dark. Defimi-
tion of detail within the extremes of the histogram
tends to be preserved or 1ncreased more effectively
with a contrast enhancement which forces the output
histogram to be a Gaussian of a user specified
width (standard deviation). There will be corre-
spondirgly less emphasis i1n the central (usually
most populated) brightness zone. To the extent
that the input distribution is normal, a Gaussian
contrast enhancement resembles an automatic per-
centage saturation linear stretch. A Gaussian
stretch can be particularly useful 1n dealing with
a blased, non-symmetric input histogram, such as a
log normal distribution. Figure 5d illustrates a
Gaussian stretch applied to the test image.

The most effective contrast enhancement in any
particular case depends of course on the character
of the input histogram and which features 1n the
scene are of greatest interest to the user. For
this reason, best results are usually obtained by
an experienced human analyst inspecting the image
histogram and devising a stretch to meet his needs.
The automatic contrast enhancement algorithms are
of greatest value when time or sheer volume of work
precludes careful human analysis of each input
histogram.

FILTERING

Filtering can be thought of as any process
which differentially modifies image content, tend-
ing to emphasize desirable features while suppress-
ing less desirable ones. Most often, filtering 1s
visualized in terms of spatial freguencies, as
expressed by the Fourier transform. In these terms,
filtering 1s accomplished by modifying the modulus
and/or phase of some or all frequency components.

Linear filters can be implemented either by
multiplication in the frequency domain or by the
mathematically equivalent procedure of convolution
in the spatial domain (Ref. 9). Pratt calculates
(Ref. 10) that whenever the convolution weight
matrix exceeds about 10 pixels square, frequency
domain filtering, including the necessary Fourier
transforms, is faster, assuming the transform pro-
gram is efficiently coded. At the IPL, the exist-
ence of a special high speed convolution hardware
unit raises this threshold, so that convolution
filtering is utilized much more often. Also,
Fourier transforms of large i1mages such as Landsat
(which also lack a convenient power of two in their
dimension), pose logistical problems under the IPL
software systen.

Notch filtering, 1.e., the reduction or
removal of specific frequency components. can be
helpful 1n removing coherent noi1se from an 1mage.
Such noise can be 1ntroduced by electronic defects
in the sensor. Figure 6a shows an 1mage acquired
by an aircraft scanner 1n which coherent noise 1s
a problem. A one-dimensional vertical power
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spectrum (Frg o6b) 1llustrares the noise spikes

Une dimeasionai vertical noten filtering was then
applied to recve these notse treauencies, with the
resuit shown n Fig 8¢ {actudlly 7or ease In
processing, the hacr. was rotated Y0 degrees and
hori1zontal trltering perrtoraed).

Filterina can also be used to boost high fre-
gueney content, thus mproving detinition of edges
mnoan nnade This s particularly useful when
analvsis 15 aimed at obtaiming structural 1nforma-
t1on from tne picture. Sensors are generally less
responsive at highe~ spatial frequencies. For
Landsat !, *mis fall off 1n response has been
measured {Ref 4) bv differentiating across a sharp
boundary and obtaining the fourier transform of
this neasur2d point spread function Response was
*ound to be about 30 percent at the highest spatial
freauencies Jhere th1s frequency response 1s pre-
crsely know:. e.g., via a llodulation Transfer
Functron {MTF), restoration filtering can be per-
foriied. For a noise free picture, this would be
done by multinlying the maae transform by the
reciprocal of the !TfF In practice, there 15 noise
present, so \einer filtering, designed to mimimze
mean square error [Ref. 11), 1s generally used, so
that

M(wx sie,,) I(uli(,i!l

2 1
M (ux.uy)+(g§)

n

R(ux.uy) = (n

where R 1s the reconstructed transform, I is the
transform of the 1nout 1mage, M 1s the MTF, and S;
15 a measure of the system signal-to-noise ratio.
At IPL, S, s generally approximated by a constant.
A typical value for S, 1n Landsat 1mages, measured
by orincipal comoonent analysis (described later)
1s 8.5. Often precise reconstruction is less
mmportant than merely achieving reasonable edge
enhancement, and 1n this circumstance, good judge-
ment is sufficient 1n designing a high frequency
boost filter.

Low frequency {large scale) intensity varia-
tions can sometimes tend to obscure the more
interesting local detail 1n an image. When this
occurs, low frequency notch filtering can be useful

1n obtaining a more uniform disolay of image detail.

While Fourier domain notch filtering can be used, a
much faster convolution approach 1s available.

This technique, sometimes called subtractive box
filtering or simply box filtering, 1nvolves compu-
tation of the local average brightness in an MxN
rectanqular area centered at each pixel. This
average, or low pass, value 1S then subtracted from
the corresponding input pixel to yield the output
high pass value, according to

s(l-f)(x1J -xiJ) + sfx1J +C (2)

yi,)
where yyy 1s the output firltered value, xj; is the
1s the input, and Xy, is the local average value
corresoonding to line i and sample 3. A scaling
factor s is used to reduce integer roundoff
effects, while C 15 an offset {bias) value which
permits display of both positive and negative
variations. A fraction f of the original image
can be optionaily retained 1n the filtered output.
A recursive 1mplementation, 1nvolving only about
six add/subtracts and a divide for each pixel, can
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be used to determine the low pass value (;:>§\\
The frequency characteristics H(ux,m ) of this

v X,
filter look like

SianX y
H(mx.my) = 1 - -—PTUX"

NL!
Y

Large filter sizes (1.e., values of M and N) on the
order of 51 to 201 are commonly used, and for these
s1zes, only the few lowest frequencies are effec-
tively notched out. Figure 7 shows box filtering
applied to remove shading from the noise removed
image of Fig. 6. A box size of 151 pixels was used.
The problem of applying thys technique to multi-
spectral 1mages destined for color compositing 1s
described later.

Sl

The box filtering technigue can also be used
for edge enhancement. If a small filter size (e g.,
5x5} 1s run and then appropriate percentages of the
high pass filtered and the original image are com-
bined, a "pseudo-MTF" filtering operation results.
Figure 8 11lustrates the technique applied to a
segment of a Landsat frame of Iceland.

Caution must be exercised in applying the box X
filtering procedure, and particularly in 1nter-
preting the results, since artifacts can be i1ntro-
duced (Ref. 13). Perhaps the most offensive of
these is a preferred directional enhancement, which
rs particularly noticeable 1n smaller one-dimensional
filters. Figure 9 illustrates the problem, which
apparently is caused by the side lobes 1n the
(sin w)/w frequency character of the filter. When )
targer, square filters are used, the problem is
minimized.

Figure 10, showing the Altyn Tagh fault zone
1n China, illustrates the wmprovement which can be
obtained when filtering 1s performed carefully.
Here, low frequency notch filtering and high fre-
quency enhancement were combined.

MULTISPECTRAL ENHANCEMENT AND COLOR DISPLAY :

The use of color provides a dramatic increase
in the amount of information that can be displayed
in an image. Color compositing 1s also a convenient !
way to display multispectral images {assuming spatial
registration). A different spectral band can be
displayed 1n each of the primaries (blue, green and )
red) in an additive compositing system, or their '
complements (yellow, magenta and cyan) 1n a sub-
tractive system. Variations 1n spectral response )
of various materials 1n the scene then show up as .
color differences 1n the composite image, even .
through colors 1n the image may bear no simlarity
to the actual colors of these materials.

Functions of several spectral bands can also
be displayed as color composites. Ratios of two
spectral bands have proven useful i1n geologic
analysis (Ref. 14) largely because 1ntensity vari-
ations due to topography are suppressed so that '
subtle spectral variations are more apparent. '
Three different rati10 1mages can be composited 1n !
the same manner as three raw spectral bands. Ratio .
color composites are particularly convenient for
displaying Landsat data since all four bands can :
contribute to the display (e.g., blue = 4/5, green
= 5/6, red = 6/7).



Producing an effective Jdisplay mnoa colo
camposite e amalves several problems vwhich
parallel those of black and white imaae enhance-
ment, but are more coapley since more than one
component is involved  Contrast enhancement 1§
alwost always requ'red. Qccasionally faltering is
needed. And a oroblem umique to color 15 the
selection of appropriate tunctions ot the original
data which will produce the most 1nformative dis-
play. Before discussing these problems, 1t will be
helpful to discuss some colar coordinate systems
and methods of analyzing color.

Color Coordinate Systems

When three 1mages are used to modulate light
in primary cclors to oroduce a color additive com-
posite, the brightress values 1n each of the com-
ponent images are called tristimulus values. When
two different display devices are employed and uce
a slightly different set of primaries, then some-
what different tristimulus values are required to
obtain equivalent colors. Given the nature of the
primaries, 1t is possible to find transformations
(Refs. 15 and 10) relating the two sets of tri-
stimulus values. When an nnage 1s displayed tem-
oorarily on one device, e.g., a television monitor,
but a final product 1s produced on another device,
such a transformation can be useful 1n maintaining
visual consistency.

Another useful set of coordinates is the
chromaticity coordinate system. If B, G and R are
the tristimulus coordinates (1.e., the original
component image brightness values), then

- B _B
b=gve+R "1
6 _&
95BFG+R T 1
(4)
. R __R
F=8+G6+R 1
I =B+G+R

are chromaticity coordinates. Since b+g+r =1,
these three values are not independent. Usually
g, r, and [ are used as an 1ndependent set. In
this system, perceived color hds been relegated to
only two dimensions, with intensity (I) being the
third.

A chromaticity diagram or distribution is a
useful device for assessing i1mage color character-
istics, much as a histogram 1s helpful 1n analyzing
black and white pictures. Figure 11 11lustrates
the format of a chromaticity dragram. The two
color components g and r are plotted 1n a cartesian
system. Points within the triangle represent
colors which are realizable with the three pri-
maries. A color composite image can be scanned and
the frequency of occurrence of the various (g,r)
combinations counted and stored as a brightness
value at the corresponding point i1n the chroma-
ticity diagram. This chromaticity distribution can
then be displayed as an image and used to evaluate
color content. *
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Many other color comdinate systems have been
defined and used tor g variety of applications
{aua see Rets 15 and 10) One other system which

haw proven usectul at IPL 1s a form of hue, satura-
tion and 1ntensity (H,S,1) system (Ref. 4). Per-
ceptually, hue defines the basic color {e.g., blue
or yellow), while saturation measures the degree of
whiteness (low saturation 1ndicates pastel colors).
If the tristimulus coordinates (B,G,R) are viewed
as occupying the positive octant of a three-
dmmensional cartesian space, then hue and saturation
are best visualized by imagining a superimposed
cylindrical coordinate system with the origin coin-
cident with the tristimulus origin and with a north
polar axis that 1s identical to the achromatic

(B =G =R) axis. In this cylindrical system, hue
1s the longitude of the point 1n the color space,
while saturation 1s the colatitude (angle away from*
the achromatic ax1s subtended at the originj),
normalized by the maximum saturation possible at
that intensity {this varies since each tristimulus
coordinate has a maximum value). Intensity 1s
1deally the Euclidean distance of the point from
the origin, but for computational reasons, 1S
defined essentially the same as for chromaticity
coordinates {1.e., I = (B+G+R)/3}. An H,S,I
system can be convenient to work with since these
quantities are all important parameters 1n human
visual perception. Mamipulating colors in this
space can thus produce results which are more pre-
dictable n appearance.

Contrast Enhancement for Color Display

As for black and white, images must be contrast
enhanced to produce a good color display. To obtain
a good balance and range of colors in the image, 1t
is desirable to center the chromaticity distribution
about the achromatic point and attain a reasonable
spread or variation in saturation. Best results are
also usually obtained when the basic shape of the
chromaticity distribution is not distorted too
severely. A non-uniform shape 1n this distribution
often results naturally from the prevalence of a
certain material or vegetation regime, and distort-
ing the distribution can obscure this natural
differentiation. Thus the apparently obvious pro-
cedure of forcing a uniform distribution of points
on the chromaticity diagram 1s often not productive.
As well as obtaining spread in the color coordinates,
contrast should also be increased 1n the intensity
component, usually 1n a monotonic relationship to
the intensity 1n the raw scene (although an excep-
tion will be described).

1t 1s not necessary to transform color images
to chromaticity coordinates to obtain successful
contrast enhancement. Contrast stretching of the
individual tristimulus component 1mages (1.e., blue,
green and red) can produce good resuits, especially
when certain helpful rules of thumb are followed.
Generally, good results are obtained by stretching
the three component images so that the shapes of
the three histograms look similar (to produce good
color variation) and each individual 1mage has
appropriate contrast when viewed as a black and
white 1mage (to 1nsure adequate intensity variation).
This can be accomplished either by hand selected
stretches for each band (once again, manual selec-
tion by an experienced analyst usually produces
superior results) or by use of one of the histo-
gram normalization stretches. Use of the uniform



distribution stretch tends to produce high satura-
tion (due to the wide dispersvon this technique
introduces into each component), which can be
favorable cr not depending on the scene. The major
disadvantages are the same as for black and white,
narely a tendency toward excessive contrast and a
potential for loss near the tails of the distribu-
tion. The Raussian stretch generally produces a
more equal treatment of each secl-on of the histo-
qram, with consenruently less saturation. The mean
of each component image should be assigned to mid-
gray or higher. Figure 12 presents chromaticity
dragrams before and after stretching of a color
composite Landsat scene. A uniform distribution
stretch was used.

Occasionally, more exotic techniques are use-
ful; sinusoidal stretching (Ref. 16) is an example.
This technique applies an i1ntensity transformation
defined by a multicycle sine function (so that fur
increasing input values, output brightnesses rise
to maximum, fall off, rise again, and so forth).
For color compositing, usually a different number
of cycles is used for stretching each color compo-
nent. This method can be useful whenever contour-
ing (resembling that produced by left bit shifting
for black and white images) is desired, or the user
is interested in emphasizing subtle differences.
Major drawbacks are that large scale feature boun-
daries tend to be lost 1n the maze of color, and
the same color in two areas of the output image can
result from different combinations of the input
components, so that analogies cannot be drawn
easily.

In some cases, a more controlled form of zonal
stretching produces good results. For certain
Landsat scenes of Iceland, Abrams (Ref. 17) has
observed that the histogram of each spectral band
is trimodal, thus providing effective separation
between water, open ground, and areas of snow and
ice cover. By carefully spreading each of these
histogram zones to encompass the full brightness
rance in the output for each of the three color
components, good color differentiation with color
consistency 1s obtained within each zone (Ref. 13).

Color Filtering

Some filtering processes, such as MIF restora-
tion filtering, can be conducted on the individual
component 1mages of a color composite with good
results. In other cases, however, color filtering

presents problems. Large scale brightness varia-
tions which mask tocal detail can be a problem in
color pictures just as with black and whi‘e. The
standard monochromatic solution, 1.e., low fre-
quency notch filtering, 1n particular subtractive
box filtering, cannot be applied separately to the
three components without encountering two major
problems: loss of color information and a new
artifact, color ringing.

The reason for loss of color 1s easy to visu-
alize in the case of box filtering After box
filtering, the average brightness of any region of
the image whose size is on the order of the filter
size will be the midgray DC bias value. Thus any
region of color in a composite of filtered i1mages
will be restricted 1n scale to less than the filter
size. For smaller filter sizes, the resulting
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. This

step, with reasonably predictable results.

artifact occurs when, due to a color boundary,

there is a strong brightness transition 1n one or
two but not all of the components. After filtering,
ringiny becomes evident i1n these components, but

not 1n those without the transition. The appear-
ance of the artifact is a zone of heightened satur-
ation bordered by an induced area of the comple-
mentary color.

Both of these problems can-be solved by obser-
ving that only the intensity constituent of the
image requires filtering; it would be best to pre-
serve color as much as possible. This objective
can be attained (Ref. 18) by transforming the color
image to either the chromaticity coordinates or the
hue, saturation and 1ntensity coordinates described
earlier. Color information is isolated from inten-
sity information, which is then filtered separately.
A reverse transformation is then performed before
display.

The principal advantage of the H,S5,I system
js that the two color components are important
perceptually. Thus operations can be performed
on the hue and saturation images during the same
The
chief advantage of the chromaticity approach 1s
that it 1s computationally faster, since the actual
transformation can in fact be avoided. Letting the
subscript D represent a processed component ready
for display and the subscript F represent a filtered
component, then from Eq. (4):

I
< [B}) =gl FE
I (I)IF B(I)
I
= gl F

(where image operations are performed pixel by pixel).
Thus each of the original tristimulus components
need only be multiplied by the coefficient 1mage
(Ip/1). 1In practice at IPL, where there exists a
picture ratioing program capable of automatic
scaling, the operations are usually performed 1n

the order

(=]
"

(5)

(2]
o
u
()
- —

1
I=__
R IF
Bp = 1
R
(6)

G
G =
D Iq
R
R=_.
D IR

Another advantage of the chromaticity approach 1s
that it can convemiently be extended to an arbitrary
number of multispectral components, according to

[
MI(J)-M (’I—)



(7)

1=1

After filtering, the 1ndividual components can then
be displayed 1n any desired combination.

CLASSIFICATION AND MULTISPECTRAL
TRANSFORMATIONS

The preceding sections have all dealt with
processing techniques designed to solve certain
classes of unage analvsis and display problems,
The most important criterion i1n evaluating any
1mage processing effort, however, 15 its success
in better defining that information 1n the scene
which is most 1mportant and meaningful to the user.
Thus, considerable study has been devoted at JPL
to determining which methods are most effective 1n
extracting and displaying 1nformation of geolagic
significance from multispectral images, particu-
larly with regard to lithologic mapping.

The techniques of mathematical pattern recog-
nition naturally come to mind as a potential
approach to categorizing surface materials based
upon multispectral observations. Actual classifi-
cation is one possible application of pattern
recognition methodology. This can be implemented
either by searching for naturally occurring group-
ings (i.e., cluster analysis) or by differentiating
among different units based upon statistical prop-
erties observed within a known subset of the data
(i.e., training). An alternative approach 1s to
use pattern recognition or feature selectaon tech-
niques to determine which subset of the multa-
spectral data (including combinations of the
original spectral bands) 1s most useful in isola-
ting the groups of interest. These most signifi-
cant component images can then be color composited
for analysis.

Classification

The objective of automated classification as
aoplied to multispectral images 15 to group ob-
served materials nto meaningful categories based
on similarities in their spectral response charac-
teristics. The n spectral tands comprising the
data can be thought of as defining an n-dimensional
cartesian space. Each element in the scene then
corresponds to the point 1n the n-space whose
coordinates are given by the brightness values at
that pixel in each of the component spectral 1mages.
Thus the Landsat MSS, which acquires four spectral
1mages, defines a four-dimensiopal pattern space.
Classification 1s accomplished by partitioning this
n-space into several disjoint regions, one for each
class. Unknown points are classifred by deter-
mining which region they occupy.

One approach to classification is to use the
unknown data itself (actually usually a subset of
the data) to define the naturally occurring group-
ings within the data. This approach 1s termed
unsupervised classification, since predefined
differences 1n certain sovecified characteristics
do not govern the grouping. A variety of tech-

niques are available (Ref 19) to find the natur-
ally occurring clusters of data points in n-
dymensional pattern space.

A diftferent approach, called supervised
classification, consists of using a set of "proto-
type" points, whose correct classification 1s
known, to define decision boundaries for classify-
ing other unknown points A variety of supervised
techniques are available (Ref. 20). One techniaue
used at JPL 15 the Bayesian maximum 1ikelinood
algorithm, which classifies an unknown point x In
that class Sk such that

heP(x/S,) P(S (8)

K

1s maximized, where P(Sk) 1s @ known a prior)
probability for the occurrence of class Sk, and

hg 's a weighting factor allowing correct classi-
fication 1n certain classes to be emphasized rela-
tive to others. The probability P(x/Sg) that the
unknown point 1s 1n class Sg 1s usually assigned

a Gaussian distribution

—

P(x/Sy) =

3

1
2
k!

exPp [ 2 u—w]

where the class means 1k and covariance matrices

4K are determined by training using the known
prototype points. In a variation of this aporoach,
Addington (Ref. 21) has devised a hybrid classifier
which combines a parallelepiped partitioning algo-
rithm with the Bayesian decision rule. The
parallelepiped algorithm 1s applied first, and 1ts
results actually used to eliminate unlikely alter-
natives. Many applications of the Bayes algorithm
are thus eliminated, with an appreciable savings

in computer time.

(2n)%]0

(9)

These classification techniques have been
applied to a test site in Northern Arizona, using
Landsat multispectral images, to assess their
value 1n lithologic mapping (Ref. 19). Results
were unsatisfactory: only about 50 percent of
the study area was mapped correctly. The primary
reasons for this failure are the gradational and
non-homogeneous nature of geologic units, and the
presence of vegetation. Another important reason
is that, for the geologic units 1nvolved, there
simply 15 not much variation in that part of their
spectral response characteristics detected by the
Landsat bands.

Feature Selection

A somewhat different approach to 1nformation
extraction 1s to use the methods of pattern recog-
nition and feature selection to determine which
spectral bands, or which functions of spectral
bands provide the best separation of classes. These
bands or functions can then be enhanced and color
composited for display. The trained eye of tne
geologist can then st111 be used to take advantage
of spatial correlation and contextual relationships.

One useful set of procedures 1s described by
Siegal (Refs. 19 and 22). One of these technigues
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inost effestive 1o geologle mapping {(Ref. Z3), and
an fact. bands substantially suparior to the Land-
‘sat bands nave bevn founa  Another of the pro-

ceedures first norcalizes each dinension 1n pattern
srage to egualise chserved dispersion, then per
for.'s a canonicil transforration (principal compo-
nert transfornationd to find uhich 11near combina-
tions of the criginal coordinates produce the
arcatest seoparaticn of the groups. The first three
rrincipal components can then be displayed as a
color compasate

Principal corponent analvsis has also been
applied to ymages without using training areas.

In this case, the entire 1mage 1s treated as
belonging to a sinale class and a covariance matrix
= [cj,1 describing the second order multivariate

statistics 1s computed according to

wnere xgk) 15 the Lth pixel of the 1th component

1mage, and ., 15 tne mean of the 1th component
Tnen the equation

()

15 solved to obtain the eigenvectors k;
vities - of T {unere ranges over the n spectral
coraonents). The resulting elgenvector matrix K
is then used to transform pattern space, this
transformation 15 also knoun as a Karhunen-Loeve
transformation {Rer. 24). Effectively the processes
KCAT d1agonallzes the covariance matrix, thus
removing the correlation vhich existed among the
original soectral bands. Inturtively, 1t seems
reasonable to expect (Ref 25) that being uncor-
related, tne first three principal components (those
with the largest and hence the greatest variance)
should contain more information than any three of
the n original components. Since the process 1S
not supervised b, use of known prototypes trom
different classes, there 1s no gquarantee that better
separation between materials of interest will be
present 1n a principal cowponent color display.
orn 1nteresting variation, Fontanel, et al. {Ref.
2¢) have pa-for.ed a classification, then a princi-
pal comoonen® analvsis apnlied separately (in a
zoral fasnion) to tnat spatval reaion defined by
esch class, to achieve an enhanc ament of information
witrn chat class

LR

and eigen-

In

An additional aonlication of principal compo-
nert analysis 15 an evaluation of signal-to-noise
1otios Since the Karhunen-lLoeve transformation
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(10) :

o by, total vacsance 18 proserved (Ret . 7/,
Visual antlysis sugaests that the Tast prancip el
component {(component 3 1n the case of Landsat)
atten almost ent:rely novse.  Thus the variance of
one ot the origqinal components can be divided by
the ergenvalue of the last principal component to
give a measure of the signal-to-notrse ratio in the
original band. The sguare root of such a value
was quoted earlier 1n this paper.
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Figure 2a. An arrcraft scanner 1mage with stripe
noise.
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Figure 2b. An additive approximation to the stripe
noise can be obtained by vertical high
pass filtering of line averages. The
resulting noi1se component shown nere has
been contrast enhanced for display.
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An aircraft scanner 1mage of Goldfield, Nevada.

Figure 3b.

Surada -6,

The Goldfield image after geometric transformation to @ Universal Transverse

Mercator projection
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Figure 4a. Histogram of the original Landsat scene of Figure 5a.
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Figure 4b. Histogram of the same scene after an automatic percentage saturation
contrast stretch (1mage shown in Figure 5b).
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Attachment A

DESIG! SPECIFICNTIIMRS

LANDSAT-C

1s the third mission in a program to develop and
izzal sateliyte cove:age in the earth resources
5 for a var:ety of users.

Tre Landsat-C observas ory 1s an earth polnting stabilized
spacecralt consisting of integrated suosystems that provide
the gcwer, e1v1'0'-e.., ortit malntenance, attitude contrel
and infcratien flcw required to support the payload for a
per:cd cf at least one year in orbit. It werghs approximately
962 <ilos 12116 pounds) ané has an approximate overall
heicnt of 3.04 meters (10 feet) ard a diameter of 1.52 meters
(5 fe=t), wrta solar paddles extending out to a total cof

3.36 meters (i3 feet).

T-2 ger elected for this missicn are the five-band

2l Scanner (MSS), the two-camera Return Bean
7 d the Data Collection System (CCS) receiver
Lt The MSS 1naces the surface of the earth in
az bands simultanecusly through the same
cptizal 3s3%en., The 3§ for Landsat-C has four bands
cZerating in tne reflected selar speciral region from 0.5
to 1.1 micrcreter wavelength, and a fifth band from 10.4 to
12.6 micrcreters 1n the emitted infrared range. It scans
crcss~-trac4 s~eths of 185 kilometers (100 n.m.) wicth
siraoltarscusly tnaging sixX scan lines across :n each of the
first four szectral bands and two lines in the £ifth band.
S 15 vzed cn all three missions; for the £irst two
at-1 and 2), the four spectral bands have been desig-
ta=2s 4, 5, 6 and 7 (the multispectral RB7 bands were
ateé tands 1, 2 and 3).

sat~C mission, a £ifth band (band 8) 10.4 to

FTor the Lerni

12,6 micrzreters, 1s added in the thermal (enissive) spectral
resic1. Tnxs kand uses mercury-cadmiun- te’luhlde, long~wave
IR detactors that are cooled to approximately 100°K by a
patsive radiat:on cocler. The dimensions tra% can be
resolved in tais pand are about three times larger (240 m)
than f£or bands 4 tnrough 7. CLnergy is accepted through a
slit near the filker cptics matrix and conducted by relay
conics onto zhe detectors winich form the field stops. The
5-band 1SS has 26 video channels.
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\s

: Bezn Vidicen (P3Y) system for Landsat-C provides
~az.c earth images with neminally & factor of Two

-ent i1 greund resolution compared o the Landsat-l
ndsat-2 —alsispectral RBV systems.

cond resoluticn of the Landsat-1l azé 2 RSV systems s
lly 3T neters. The 1ncrease in ground resolition to

ers 1S5 acn.eved by doubling the Zocal length of the
lens system, halving the exposure time to reduce the effect
of ground srearing, and removing the spectral filters, thug
@oubli=g the inccming energy to compensate for the faster
exposure tizes.

The RV system for Landsat-C contains two ridentical caaeras
that cperate 1in the spectral band from .50 to .75 micrcmeters,
The two cimeras are aligned to view adjacent nomiral 938 knm
(53 n.2.) sgua ground scenes witn a 14 km slidelap yielding
a 123 x 98 k2 scene pair. Two successive scenez pairs will
nominzlly nv7erlap each MSS frame. The four R3V scenes which
D..f:l:u::a‘.]._i f£211 eacn M35 frame will be desigrated A, B. C and

<3
ra

Tre Date Collection System (DCS) nrovides the capability to
relay and dissenzrate data collected by remotely located

e§:th cased sensorz. The system 1rvolves remote Data Collec-
tion Platiorrs (DCP), satellite relay eguiprent, ground
receiving site eguiprent, and a ground data handling system.
Tte 2C? s conneckted fo 1ndividual envircnre-tal sansors whiach
are cz2lactad anc provided £y the user, T-e ICP transnits

t72 senscr data, wiicn are relayeé 4o a ground receiving site
tare an cr-boarxé recerver/transmitter., In the U. S., the
Tace s.te ecguipwent decodes and formats the data for

tran 1or to the Grzund Data Handling System (GDHS) at

Gree , Maryland. In the Operaticns Contrcl Center (0CC),
tre are reformatted, written on magnetic tape, and passed
to t: SA Irage Processing Facilaity (NIPF) for further
processing, then disseminated to the user agencies. DCS
cecodi=g egarprant could be added to foreign lLandsat receiving
Staticns uhich wculd permit the use of the Landsat DCS

systen 1n areas outside North America. The DCS is designed to

assure that the prcbab:rlity of receiving at least one valid
Tessage f:on any DCP every 12 hours is at least 0.95 for as
rany as 1,000 DCP's located throughout the United States.

Attachment A

MSS PEPFORMANCE CHARACTERISTICS .

BANDS 4, 5, 6, and 7

SPECTRAL BANDS

4 .5 = 6 pm
5 6 = 7 um
) 6 .7 - .8 un
7 c .8 = 1.1 m
86 = 86 m radians

Instantaneous Field of View (1FOU)

Number and type of detectors

6 photomultiplier tubes

d 4, 5, and 6
Ban t 6 Silicon photodiodes

Band 7

Information Bandwidth 42.3 KHz per detector

sampling Rate (each Datector) 100,418 sample ver second

qQuantization 6 Bits

Samples per line 3317

Nominal Aperture Diameter 22.8 cn (9 inches)

£/no 3.6

Ground Resolution Element 78 meters (260 Zeet)

Swath Width 185 km (100 nm)
0.29 for 0.075 mr sinusoxdal

MTF, minimum
bars

(a) Internal lamp souI<es

Inflight calibration
(b} Sun

‘—Gain steps - Commanded to step between xl
and x3 (in Bands 4 ané 5 oniy)

- linear mode or compressed mcie
(Bands 4, 5, and 6 orly)

- ' Attachment A




M55 PERFORMANCE CHARACTTRITTICS

Spectral 3Bané

Dynanic Range (Scene Apparent
Terzperature)

lastantaneous Field-of-Viaw
Nuiber of Detectors
Information Bancéwidth
Effective Aperture

£/n0

Ground Resoluticn Element
Lines/Scan '

SwathJsidth

Detector Material

-3Z? (Noise Eguivalent Power)

Responsivity

-Cooler
Detector Operation Tem.

HEAT (Noise Eguavalent
Temperature Difference)

MIT (odulation Transfer
Fencticn) minimum

In £lighc Calibration

Gain Steps

(Band 8)

10.4 to 22.6 &=

260K to 340%

0.26 X 0.26 n radians
2,

l&.lez

308 em?

1.9

238 meters (780 feet)
2

185 km (100 am)

Eg €Cd Te (Mercury-Cacmium
Telluraide) o

2.5 x 10" ates
3100 v/Watt (nom)
72° x 100° ’
Passive Radiator

100 + 10%

1.52°K for 300°K scene

0.29 for 238 meter sinuseidal
bars

a. Ambient black body.
b. Reflected cdetector

Commandablc in eight (8) gain

lgvcls in increments of 1.22
tice., 1.0, 1.22, 1,222,,.°1,227)

Attachment a

LANDSAT-C RBV:

g
138

FUNCTIONAL CCHSTANTS SUMAADY

o Landsat-C Orbit Altitude

o lmaging Tube

.0 Delfection Focus

o Imnging Siza on Targat

o Number of Cameras

o Ground Coveraqe/Cameri

o Highlight Irradiance

o Spectral Coverage

o Lens Effective Focal Length

o Borizontal Limiting Resolu-
tion {(CNTR)

o Edge Resolutién

© Read Horizontal Line Rate
© Active Horizontal Lines

o Video Bandwidth

o Shading

o Residual Image

o Image Distortion

o Aspect Ratio

O Skew

© Size and Centering

o Peak Signal/RMS Noise

o Exrase/Prepare/Lxpose/
Read Out ’

911.3 km (492 n.m.)
2° RBYV
Electromagnetic
25.4 mm x 25.4 mm
2

.98 x 98 knm

2,013 - mw/cm‘ - §I
.505 - ,750 micrometers

236 mm

4500 TV Lines (90 Lines Per mm)
80 % of Center

1250 Lines Per Sec.

4125 Per Image

3.2 MHz

+ 15% within 25.4 mn DIA Circle
* 25% Elsewhere

&1

1

1:1 at Set-up

£t 0.5°
Lt 2%

33 aB

Staggered for 2 Cameras

Attachment A
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LANDSAT~C RBV: FUNCTIONAL CCIISTANTS STITARY
(Continued)
Tw0 Camera Cycle Rate 12.5 Sec
Erase Tize 0.5 Sec
Prepare Tine 8.5 sec
Total Pead Out Time 3.5 Ssec e
Per Exposure ) .
Available (Sy Ccrmmand) 2.4, 4, 5.6, 8, or 12 ms
Exposure Time
Ne=inal Zxposure Time 5.6 ms .
DCS PEPFORMANCE CHARACTCRISTICS - . -
]
Transnitter Power Output 5 watts * .

Nc=inal Transmitter Frequency 401.9 MHz

Vagimum Nimcer of Sensor 8
Inpuss -

Facber of Quantization Levels 256 (8 bits) - . 4
Per Sensor

Total Sensor Data Capacity 64 bits
Per Platiorm

Attachment A




Attactment B

SATELLITE SCPEDL.LF MWPIANTICNS

At the begin each day the actavity pians for that

das are cene the Creratlons Ccmtrol Center (0OCC)

for each cr ration, based on sensor coverage require-
To-t s, ctse nd parload <tatws, netdsrz avarlabilaity
ar? =-e cur d -ccver predictioms. Tracking and orbit
acju reg . when required, are integrated with the

coverage plar

NecTao4

Schecduling is «coordizates with the

icns Control Center and MASA ground staticn
avarlabrlity 1s cdatermined for keth romitine contacts ard

crolt adjust maneuvers. After inctegration of all the require-
merts and support activities, a final activity plan is

1ss.ed walch 138 an integrated time ordered sequence of

events 2efinirg the observatory and payload scheduling and
ground system cgerations for each orbit.

Tre fcliziing ncminal payload operat:ions have been developed
as guiZfeli-es. Modif:ications to this proposed plan will be

deter—ara2z by your iaputs.

1. %The !'355 5ta band will be operated at night. An average
40 scenes/das will be acquired in this manner. Sixteen
scenes pa2r des will be acguired and played back from the
on-bcard tape reccrders.

2. All Zrve bands of the MSS will be operated during daylight.
169 scenes per day will be acquired, 190 will be recorded
and played back.

3. 7The PR3V canera system will be reguired to obtain an
average of 160 RBV scenes per day (the eguivalent of
40 135 scenes). 64 will be obtained i1n r2al tire.
95 will be acguired by use of the tepe recoriers. The
P37 can be operated simulrtanecusly wich the MSS.

4. The nariwum tire for contanuous operation during one
orzit s 3% minutes. This requirement allows operations
¢ Lardsat~C over the foreign real time ground stations

that are expected %o be operaticnal in 1978. It 1s also
ezpected that the average time “"on" of the payload will
be 15 minut2s per orbit. By e«cludng ocean areas from
ccve—=~e Ly recal time stations, this orbital coverage
can e reduced to 12.5 minutes per orbit.

S. Tre 'C5 Z:in karnd can be cperated at any time
throuchcut the orbit, This includes night operation and
operations at all solar clevation angles, whereas the
first four bands are normally operated only when the
solar elevation angle is grecater than 10 .

5
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K 4

2
' DESCRIPTION OF TYPES O AVAILARLE DATA 2RCCUCTS
6 The RCV w:il be used to acguare data over sclected areas
: on a oncc per season basis. Gn a da;ly_average. the
RBV will cperate at a rate whach wall yieid 203 of the Standard Landsat-C user products will be available from the
daviight coverage obtained by the MS5. The longest Landsat Data Distribution Center (EDC) Sioux Falls, South
paés with R3V and 'S5 cperating simultanecusly is Dakota in the following formats:
estimated to be 25 ninutes.
. . . Product Number Descrintion of Prcduics
These limitaticns are defined by the czpability of the fmage —_—
- procecsing Fac:lity at the Goddard Space Fiight Center o 1 241 mm MSS Bands 4, S, 6, 7, 8
p;occss a total of 200 MSS scenes pcr @ay, average, and . B/W positive or negative, 1.,1,000,00C
available power from the satellite. scale, gecometrically and radicnetrically
corrected film products.
. . T 2 \ B/W paper products, MSS, positive only,
. 1:1,000,000, 1:500,000, and 1:250,00)
scales.,
3 241 mm R3V, Subscene A, B, C, D
. B/W positive or negative, 1:5¢0,000
scale, geometrically and radizmetrically
. corrected film products,
- - [4
4 B/W paper products, RBV, positive orly,
1:500,000, 1:250,000, and 1:125,000 scales.
i S Color transparencies, MSS, positive cnly,
1:1,000,000 scale.
-7 6 Color paper, MSS, positive only, 1:1,C08535,C00

) . 1:500,000 and 1:250,000 scales.

7 Computer Compatible Tape (CCT), 9 %rack,
800 or 1600 BPI, geomeirically ané rad:.oc-
metrically corrected.

Attachment B . 8 High Density Tape (HDT), in unigue ¥EZT
format, geometrically and radicmetrically
corrected, up to S0 scenes per tape.

9 16 mm microfilm, catalogs and accession a:és

NOTE: (1) Custom processed non-standard products including Quick
: Look Data, other scales, unigque scene enhancerent,
tT other tape formats, uncorrected data, etc., are planned
to be available at increased cost.

) - (2) Landsat 1 and 2 historical data will continue to be
available in current standard product formats.

Attachment C



Attachment D

CUBIC COITAOLTUTION

srvolition is an interpolation method used for geometric

Cublic C
correct.nn of Landsat video data. [Tata values are collected
as a particular stacing. 0ften, however, when these image
daza are rejistered to a particular map or grid, a one~for-onhe
ratch cdaesn't occur and it becomes necessary to "fill in the
blark zzaces.” 9aen this occurs, a1t is necessary to tare
reic~zoring points and interpolate o get a best estimate for
tne Tissing values. Cubic Convolution is one of the best
tecanizues fcr £:nding such values.

Otnexr sirpler but less accurate methods which cai be used to
acce-nlish this include llearest Neiglbor or Bi-lincar Inter-
Higner order methods chan Cubic Convolut:ion also

They are nmore accurate but require the use of
This makes their

polazion.
rmay be used.
Tore points and hence more computer power.
agplication less desarable.

Cunic Ceonvolution has the effect of providing a smoother
loc+<ing 1mage. It does not, however, correct for striping
sinca striping i1s a phenomenon resulting from nonuniform
detectgr respornse rather than from the “stretching or bending®
of images. Straiping ordinarily 1s corrected by other means
such as those used during the radiometric calibration of

sensor data.

Attachment D
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7 AL 18 DE NOVIEMBRE DE 1977,

NOMBRE Y DIRECCION

JORGE ALVAREZ ROMO
Nifo Perdido No, 545-9

EMPRESA Y DIRECCION

SARH
Reforma No. 35-10° Piso

Col. Narvarte
México 12, D. F.

México 1, D, F.
Tel. 535-82-24

2. JORGE ACOSTA GURRCLA SARH
Sierra Gorda No, 23 Reforma No. 69
Lomas de Tecamachalco México, D. F
México 10, D, F.
Tel. 540-09-43

3. VICTOR ANTEL ALMAZAN ESPINOBARROS SARH
Sur 65-A No, 3129 Depto, 12 Reforma No, 107-1° Piso
Col. Viaducto Piedad Col. San Rafael
México 13, D, F. México 4, D, F,
Tel. 538-21-30 Tel. 566-95-59

4, ENRIQUE BENITEZ GUHN SARH
Manuel M. Prieto No, 95 Reforma No, 69-4° Piso
Frace. Colonial iztapalapa Col. San Rafael
México 13, D. F. México 13, D. F.
Tel, 535-25-25

5. JOSE HUMBERTO BERLANGA OCHOA SARH
Reforma No, 35-11° Piso Reforma Ne. 15-11° Piso
México 1, D. F. México 1, D, F,
Tel. 591-03-83 Tel. 591-03-83

6. JOSE DE J. CABRERA MOLI NA COMISION DEL PLAN NACIONAL

Gabriel Mancera MNo, 1593 HIDRAULICO
Col. del Valle Tepic No. 40 .
México 12, D, F. Col, Roma
Tel, 524-51-04 México 7, D, F. -

Tel. 574-17-50
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JORGE ALVAREZ ROMO
Nifo Perdido No, 545-9
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México 12, D. F.
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México 13, D. F.
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JOSE DE J. CABRERA MOLINA
Gabriel Mancera Mo, 1593
Col. del.Valle

México 12, D, F.
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EMPRESA Y DIRECCION

SARH

Reforma No, 35-10° Piso
México 1, D, F,
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Reforma No. 69
México, D. F

SARH
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México 13, D. F.
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SARH
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México 1, D, F,

Tel. 591-03-83
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NOMBRE Y DIRECCION

EMPRESA Y DIRECCION

14, CARLOS E. GONZALEZ PEREZ SARH
Torre Tollan No-37 Atencs No. 30 Mezzanine
Unidad Independencia Col, Judrez
México 20, D. F. México 6, D. F.
Tel, 595-48-70 Tel, 566-17-12
15, MARCO ANTONIO GONZALEZ V., SARH
Frontera No, 19 Bis -~ 6 Abraham Gonzdlez 3-4° Piso .
Col . Roma Cel, Juérez
México 7, D. F. México 6, D. F
Tel. 511-10-43 Tel, 566-24~90
16, ALFREDO GUEVARA OBREGON SARH
Morelos No. 87 Depte, 10 Reforma No. 46
Col. Juérez Col. Judrez
México 6, D. F. México 6, D, F,
Tel, 591-00-41 Tel, 591-00-41
17. IVO ANTONIO GUTIERREZ PULIDO SARH
San Juén de Letrédn No, 503-1504 - Abraham Gonzélez No. 3 Mezzanine
Nonoalco Tlatelolco Col. Juérez
México 3, D, F. México 6, D, F.
Tel. 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. Jardin Balbuena México 1, D. F
México 9, D. F,
19, J. JESUS LUNA GALVAN COMISION DEL PLAN NACIONAL
Monterry No, 320 HIDRAULICO
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

Col. Heroe de Nacozari
México 15, D. F.

Reforma No., &9
México, D. F.
Tel. 592-00-34
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO FOTOGRAMETRIA Y SENSORES REMOTOS DEL

7 AL 18 DE NOVIEMBRE DE 1977,

30.

31.

32,

33.

NOMBRE Y DIRECCION

FRANCISCO VERDUGO RAMIREZ
Cuauhtémoc No, 700-1

Col., Narvarte

México 12,0, F,

Tel. 535-82-24

JULIO CESAR VIGGIANO GUERRA
San Borja No. 1469

Col. Narvarte

México 13, D. F.

Tel. 559-60-62

ROBERTO VITAL PINEDA

tdificic K-401 Unidad Vilia Xochimilco
Col, Tepepan

México 23, D. F,

ELISA REGINA ZACARIAS BUSTOS

JOSE J. ZAMBRANO O SUNA
Gutiérrez Néjera No, 174-7
Col, Trénsito

México 8, D, F.

RENE ZUMALACARREGU! TOBIAS
Ric Chico Ne. &

Fraccionamiento Alcanfores
Naucalpan, Edo. de México

Tel. 373-14-85

EMPRESA VY DIRECCICN

SARH

Reforma No, 35-10° Pisc
México 1, D, F,

Tel, 535-82--24

SARH

Abraham Gonzalez No., 3 Mezzanine -
Col . Judrez

México 6, D, F,

Tel, 559-60-62

COMISION DEL PLAN NACIONAL
HIDRAULICO
Tepic No, 40

Col. Roma
Tel, 584-72-74

SARH

Reforma No. 35

México 1, D, F.
Tel, 591-03-83

SARH

Reforma No. 35-10° Piso
México 1, D, F,

Tel. 535-82-24



