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INTRODUCCION

En afios recientes los avances tecnolégicos han permitido que la ciencia de la
computacion s¢ haya extendido a diversas 4reas de la investigacion, como lo son las cicncias
que se encargan de realizar andlisis geogréficos de la superficie terrestre, dentro de ellas
destacan la Percepcion Remota, la Geologia, la Geofisica y la Cartografia por mencionar tunas
de éstas.

Ademds, los andlisis realizados sobre la superficie terrestre han permitido adquirir un
gran volumen de informacién en un tiempo mucho menor de lo que tardaria el ser humano, a
un precio relativamente bajo.

Como mencionamos anteriormente, existen varias ciencias que realizan estudios de la
superficie terrestre y que tienen como una de sus principales herramientas a la computacion
para su desarrollo, por o que hablar de cada una de ellas en un sdlo trabajo serfa casi
imposible, es por eso que decidimos que esta Tesis se aboque Unicamente a hablar de la
Percepeion Remota y de cdmo la computacion ha permitido automatizar la mayor parte de los
procesos de andlisis de la informacion mediante el procesamiento de imédgenes digitates,
logrando de esta manera eliminar los errores humanos inherentes en cada uno de los procesos
de la Percepcion Remota, como lo es la subjetividad en la clasificacion de la informacidn,

Como punto de partida de este documento se menciona una resefia histérica breve y
algunas definiciones de Percepcion Remota, posteriormente se describirdn los conceptos
bésicos involucrados con esta ciencia del medio ambiente, daremos a conocer las téenicas de
clasificacioén supervisada més comunes, se presentaran todos los conceptos relacionados con
el disefio del Sistema de Clasificacion de Imagenes digitales para Percepcién Remota
(SCIPR), también se mostraran los resultados obtenidos una vez realizada la clasificacion de
una imagen que comprende una region del sur de Chiapas; por Gltimo se enuncian las
conclusiones z las que se llegaron,

Considerando las necesidades académicas de los alumnos de la Maestria de Planeacidn
en el drea de Percepcion Remota de la Divisidon de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, los recursos de computo con los que cuentan dichos alumnos vy la
basta informacion resultante de los andlisis geograficos de la Tierra, surgid la necesidad de
implantar un Sistema de Clasificacién de lmnagenes digitales para Percepcion Remota
(SCIPR), el cuil serd desarrollado en el lenguaje de programacién “C” y “Borland C+4+7,
logrando con este vitimo una interfaz grafica anugable con el usuario, tal y como lo es ¢l
ambiente Windows,



Este sistema podra ser ejecutado desde cualquier computadora personal que cuente con
los siguientes requerimientos minimos;

+ Windows 3.1,

¢ Procesador 386.

+ RAM de 4 MB.

¢ Disco Duro de 120 MB.

+ Monitor VGA de 640x480,



CAPITULO UNO

1. OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es implantar un sistema para la practica de la Percepcién
Remota; es decir, un sistema de computo que permuite analizar, manipular y clasificar la
informacion que contienen fas imagenes digitales proporcionadas por un satélite.

Conjuntamente con este objetivo se encuentra el de brindar una herramienta mas
especifica para la prictica de la Percepcion Remota de los alumnos de la Maestria de
Planeacion de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI) de la
UNAM.

Para realizar tal propdsito se presentardn y evaluaran posibles alternativas para [a
implantacién de este sistema.

1.1 RESENA HISTORICA

El desarrollo de la Percepcidn Remota comienza con la invencion de Ia fotografia, la cual
es introducida en 1839 por Niepce, é] tomé un globo aerostitico como plataforma para
realizar la toma aérea de las fotografias en el afio de 1850, llevando ast a! cabo la primera
aplicacién en el drea militar de la Percepcion Remota, esta aplicacion fue el reconocimiento
de zonas militares en la batalla de Solferino (1839).

Entre 1859y 1925 se tomaron las primeras fotografias aéreas y fueron realizadas en Paris
con cAmaras que se sujetaban al pecho de palomas'; sin embargo, este método no ebtuvo los
resultados esperados debido a la falta de control absoluto sobre las palomas. Posteriormente se
tomaron fotografias desde globos aerostaticos y aeroplanos, 1as cuales proporcionaban el valor
de una vista 4rea de la Tierra, El valor proveniente de estas tomas fue de gran relevancia en la
Primera Guerra Mundial, ya que la fotografia aérea fue utilizada para identificar y realizar los
mapas de las posiciones de las instalactones militares enemigas.

 Satellite Remote Sensing An Introduction”, Ray Harris



A partir de 1925 v hasta 1945 la aplicacién de técnicas de fotografia aérea se vio
incrementada principalmente a finales de la Primera Guerra Mundial con el fin de obtener
informacion geografica. Con la Segunda Guerra Mundial esta tecnologia se expandid aiin mas
y la informacién geografica tuvo grandes mejoras, debido a la resolucion de las lentes de las
camaras fotograficas v a la estabilidad de plataformas desde donde eran tomadas estas
fotografias.

De 1945 a 1960 la fotografia aérea empez6 a ser utilizada en otras dreas, tales como la
geologia, agricultura, ingenierfa forestal y la arqueologia. Durante este periodo la fotografia
aérea contempld v siguié el desarrollo de muchos pafses; de hecho estas fotografias son
consideradas como de las mejores fotografias aéreas de su época, debido a su amplio rango de
cobertura. A partir de este perfodo surge la Percepcion Remota Moderna y se constituye como
una ciencia. En el afio de 1957, la desaparecida Unién Soviética (URSS) lanzd al espacio el
primer satélite artificial llamado SPUTNIK.

Durante 1960 y 1972 nacen los satélites dedicados a la Percepcion Remots, los cuales
utilizaron en un principio ¢cAmaras y sensores primitivos. Los primeros satélites fueron de tipo
meteoroldgico, tales como el TIROS 1 (Television and Infrared Observation Satellite) de los
Estados Unidos, el cual actualmente opera bajo la supervision de la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration). Los primeros satélites operaban de manera analdgica. En
este periodo la fotografia aérea se caracterizd por ser la primera en interesarse en recolectar
informacién en las bandas visibles y la zona cercana a la banda infrarroja del espectro
electromagnético.

Desde a 1972 hasta la fecha, el desarrollo de los satélites para Percepeién Remota han
alcanzado su madurez, debido a la evolucion de la resolucién espacial de sus sensores, a la
informacion atmosférica que proveen y a la experimentacién de nuevos sensores con una
amplia variedad de anchos de banda. Dentro de los lanzamientos de satélites mas relevantes a
partir de 1972 se encuentran el primer LANDSAT (de los Estados Unidos) el cual esta
provisto de un sistema digital MSS (Multispectral Scanner System) y el SPOT (primer satélite
Francés).

1.2 DEFINICION GENERAL DE PERCEPCION REMOTA.

Lintz y Simonett en 1976 definen la Percepcion Remota como: “la adquisicion de datos
fisicos de un objeto sin tocarlo o sin estar en contacto directo con &7



El Presidente del Instituto de fotometria de Arkansas, el Dr. Konecny, define ia
Percepeion Remota como' “la ciencia que permute analizar objetos a distancia; es decir. de
una manera indirecta, debiendo establecer contacto con ¢l objeto mediante la deteccion de
campos de energia, como pueden ser imagenes de video o fotogréficas, somido, temperatura,
ete.”.

Lillesand dice que la Percepeidn Remota es: “la ciencia y arte de obtener informacion
acerca de un objeto, 4rea o fendmeno a través del analisis de informacion adquirida mediante
un dispositivo que no estd en contacto con el objeto, drea o fenémeno bajo investigacion”

Resumiendo, la definicién de la Percepcidn Remota puede ser representada mediante la
figura 1.1, en donde los elementos que intervienen en este esquema se definen como:

El objeto. Es el elemento a distancia que se encuentra en estudio y del cual se desea
obtener informacion de sus caracteristicas.

Sistema de andlisis. Es el conjunto de procedimientos con los cuales la informacién del
objeto es analizada y clasificada.

Medios. Es la via por la cual se logra establecer el contacto de manera indirecta con el
objeto en observacién o estudio, estas vias son generalmente ondas clectromagnéticas.

Analista. Es la persona que se encarga de propercionar los datos de entrada al sistema,
controla y supervisa los medios de comunicacion con el objeto y analiza los resultados
obtenidos del sistema de anélisis.

SISTEMA DE
| ANAuSIS [T
. |
0BJETO |~ | MEDIOS [~ RESULTADO |
I Eehietlutedl
ANALISTA [T~

Fig 1 1 Esquema General de la Percepcion Remota



Considerando la definicion general de la Percepcion Remota podemos decir que las areas
de trabajo donde se puede aplicar esta ciencia, son multiples y su resultado dependerd del tipo
de sensor que se emplee y de la resolucion de éste.

Dentro de las dreas donde la Percepcién Remota ha tenido un gran desarrollo tanto en la
construccion de sensores como en los métodos de analisis, podemos mencionar a la medicina,
1a astronomia, la agricultura, la meteorologia, la milicia y la cartografia entre otras.

1.3 DEFINICION PARTICULAR DE PERCEPCION REMOTA.

En 1982 Short dice que la Percepcion Remota refiriéndose al estudio de la superficie
terrestre es: “la adquisicién de datos y de informacién derivada de objetos o materiales (foco 0
superficie) localizados en la superficie de la Tierra o en su atmosfera mediante sensores
montados sobre plataformas localizadas a una cierta distancia del foco o superficie, con el fin
de realizar mediciones (usualmente en forma multiespectral) de interacciones entre el objeto y
la radiacion electromagnética”.

Para nuestro estudio en particular, nosotros definimos la Percepcion Remota coma: “la
ciencia que se encarga de analizar las caracteristicas espectrales que presenta la superficie
terrestre, por medio de imégenes digitales de satélites tomadas dentro de un rango del
espectro electromagnético”.

1.4 FORMA DE INTERACTUAR DE LA PERCEPCION REMOTA.

Tomando en cuenta que la Percepeién Remota es la ciencia que nos permite obtener
informacion de objetos a distancia de una manera indirects, las técnicas de obtencion de esta
informacién estan basadas generalmente en la interpretacién de las fuerzas de campos
electromagnéticos que reflejan el drea de estudio.

La variacién de las fuerzas de campos electromagnéticos es medida y relacionada con las
cardcteristicas de interés del drea. Por ejemplo, una vista vertical de un campo agricola podra
ser rapidamente identificada por la refativa homogenerdad que presentan los campos
electromagnéticos del drea en estudio.



Lo anterior nos lleva a deducir que es necesario conocer determinados patrones del
objeto del que se desea obtener informacion, que nos permitan contestar las preguntas
siguientes ;qué es?, ;qué tendencias espectrales tiene?, ;a qué patrones s¢ aproxima?. De esta
manera, la informacion obtemda puede ser procesada por un sistema de diferentes maneras,
en donde, no sdlo se pueda definir el tipo de superficie que se tiene, sino también la extensién
que abarca dicho objeto.

El esquema siguiente (figura 1.2) nos presenta la forma en la que interactian las etapas
que constituyen Ja Percepeidn Remota segiin nuestra definicion.

J e T L I [ e 1

Etapa 2. . [ALMACENAMIENTO Etapa 3
SISTEMA SENSORIAL GE DATOS
Y DE TELEMETRIA
PREPROGESD ANALISIS DE INFORMACION

PARTICIPACION
HUMANA

Fig 12 Esquema Parucular de la Percepeion Remota

Considerando la definicion general de la Percepcion Remota dada anteriormente
dividiremos el proceso de la Percepcion Remota en tres etapas las cuales se detallan a
continuacion.

La primera etapa constituye ¢! 4rea de la superficie que se va ha estudiar, en este trabajo
la superficie sera la Tierra, la cual refleja la energia electromagnética que es emutida desde el
Sol y que es recolectada por los sensores del satélite.



La funcién de la segunda etapa es Ia de recoger el cuerpo principal de la informacion que
serd captado de la escena; es decir, esta etapa se encarga de representar Ia informacién de
manera vectorial n-dimensional, donde se tienen todos Ios detalles necesarios para conformar
los parametros que podran ser adecuados con el proposito de extraer dicha informacion; en
esta etapa se tiene que caracterizar la variacion espectral que presenta la escena o el objeto.
Para la caracterizacion de la variacion nos tenemos que referir al reconocimiento de patrones
como una herramienta de analisis

Debido a que la superficie de la Tierra estd compuesta por diferentes materiales, los
cuales a su vez reflejan en diferentes longitudes las ondas de los campos electromagnéticos,
esta parte del sistema de Percepcion Remota es la més amplia y compleja.

La tercera etapa es la parte principal del sistema y se lleva a cabo después de que los
datos obtenidos por el sistema en la etapa sensorial son referidos a esta tercera fase. Aqui se
emplean algoritmos de andlisis de informacion considerando la aplicacion del sistema de
Percepcién Remota. La seleccién de dichos algoritmos obedece a dos puntos que deben ser
tomados en cuenta para la optimacién de los recursos, los cuales se describen a continuacion:

1. La complejidad de la informacién obtenida en la etapa sensora del Sistema de
Percepcién Remota.

2. El grado de precision de la informacion obtenida en la etapa de andlisis del Sistema
de Percepcion Remota.

Sin embargo, el utilizar un sistema de analisis complejo trae consigo una serie de ventajas
importantes en fa obtencion de la informacion necesaria, tales como:

¢ Eliminar errores en la interpretacion de la informacién, los cuales pueden ocurrir si
cada pixel es clasificado en un solo paso.

¢ Optimar el conjunto de recursos e incrementar la precisién del resultado de la
clasificacion.

+ Reducir el tiempo de procesamiento.
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CAPITULO DOS

2. CONCEPTOS BASICOS.

Para tener una mejor apreciacion del objetivo de este trabajo, en este capitulo se
mencionarin los conceptos més relevantes empleados a lo largo de este trabajo.

2.1 TEOREMA DE BAYES.

Sean C), C;, ... ,C, eventos mutuamente exclusivos y exhaustivos y sea B un evento del
mismo espacio muestral acerca del cual se conocen las probabilidades condicionales P{B|C|]
de B dado C; y también las probabilidades absolutas P[C,], donde la probabilidad absoluta es
la probabilidad de cada uno de los eventos C,, C,, ...C, Entonces se pueden calcular las
probabilidades condicionales P[C,[B] de cualquiera de los eventos C; dado B, por medio del
siguiente Teorema (ecuacién 2.1):

P{BIC,]

PIC,7 B} = PlE] ecu. (2.1)
expandiendo 1a ecuacion 2.1 tenemos:
PIB/ PIC
P[C, B} - 1B/ CIPICT ecu. (2.2)

-1 P(B Cs[P[Cs]

Teorema de Bayes

La expresion anterior es conocida como el teorema de Bayes. Si a los eventos C, se fes
Hama "causas”, entonces la formula de Bayes puede considerarse como una formula de la
probabilidad de que ei evento B que ha ocurrido, sea el resultado de Ja causa C, De esta
manera se ha interpretado al Teorema de Bayes como una formula de probabilidad de
"eausas" o "hipdtesis”. La dificultad que surge con esta interpretacion es que en muchos casos
no se¢ conocen las probabilidades, sobre todo las probabilidades absolutas P{C] de las
“causas”.
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2.2 DISTRIBUCION NORMAL.

La distribucion de probabilidad mds importante en el campo de la estadistica es la
Distribucién Normal, cuya grafica (llamada curva Normal), presenta una forma de
campana tal y como se muestra en la figura 2.1. Mediante este tipo de distribucion se
puede describir el comportamiento de datos en la naturaleza, la industria y la
investigacion. Frecuentemente esta distribucién se denomina Distribucién Gaussiana,

u
Fig. 2.1 Curva Normal

La Distribucién de la probabilidad de una variable Normal se define por la ecuacién
2.3 en donde X es una variable Aleatoria Normal que depende de los pardmetros media
(1) v desviacion estandar (o).

(X p,0) = ﬁ e {—0.5[()(— #) /a]’} ecu. (2.3)

Desde ¢l punto de vista del ordenador, la ecuacion anterior puede ser descrita de
manera més simple cuando se transforma en una funcién lineal por medio de logaritmos,
quedando de la manera siguiente.

Lon(X:po) = -05Ln2n)-0.5Leoe- {(X-up / 203} ecu. (2.4)

Las expresiones anteriores son aplicables a eventos de una sola dimension, sin
embargo, pueden ser extendidas para un caso n-dimensional tal y como s¢ muestra en la
ecuacion 2.5.

n(X: p,0) = 22V e{-05(X = )" V(X ~ p)} ecu. (2.5)

12



En donde m indica el nimero de dimensiones, |V] el determinante de la matriz de
varianza-covarianza y | es un vector donde se agrupan los valores medios de las
diferentes dimensiones. Mediante logaritmos la ecuacion 2.5 queda representada de la
siguiente forma

Ln(X:po)= [05LnV]-[0.5(X - 1)V (X-p)] ecu (2.6)

2.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

El término “espectro clectromagnético™ es empleado para designar el rango total de
ondas electromagnéticas que pueden ser generadas ya sea por materiales radiactivos por
fuentes que produzcan calor o bien por generadores de corriente alterna. Teniendo al Sol
como una de las principaies fuentes naturales de dichas ondas, la Percepcion Remota se
apoya en ¢l como fuente de energia. para el estudio de la superficie terrestre,

La energia que libera el Sol se transmite en forma de radiacion y es generada a traveés
de la vibracién de particulas (dtomos, moléculas) excitadas por su alto nivel de energia,
cada particula en vibracién tiene asociado un tnico par de campos eléctrico y magnético.
Estos campos son perpendiculares entre si, se desplazan a una velocidad constante “¢”
(donde “c” es la velocidad de la luz y es equivalente a 3 X 10° km/s), hacia un punto con
menor energia que ellos y siempre a la derecha de los vectores que conforman los campos
electromagnéticos. Tal y como se muestra en la figura 2.2.

Energia Eléctrica

Campo Eléctrico
Longitud de Onda
W’ N
Distancia
Campo Magnético
Energia
Magnética

€~

Fig 2 2 Onda Electromagnética
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Donde E representa Ia energfa eléctrica, M la energia magnética, ¢ la velocidad de la
luz, y A la longitud de onda (distancia entre crestas consecutivas) y f la frecuencia
(ntmero de crestas que pasan por un mismo punto en una unidad de ttempo). La unidad
que es empleada para designar las longitudes de onda son las micras o micrometros
(1pm=1X 10°m).

Una de las principales relaciones que describe ¢l comportamiento de la radiacion
electromagnética es la siguiente ecuacion:

c=if ecu. (2.7)

La forma de radiacién electromagnética mas familiar para todos es la luz visible, a la
cual se le denomina espectro visible, va que es el tnico rango espectral que puede ser
captado por el ojo humano a simple vista y reconocido a través de la secuencia de colores
que van del rojo al violeta, cuyo rango de longitud de onda comprendido por el espectro
visible es de 7um a 4um respectivamente.

Sin embargo ¢} espectro visible solamente es una porcion pequefia del espectro
electromagnético, en la figura 2.3 se muestra al espectro electromagnético, subdividido en
Varios rangos.

Ruldo Cozméco

Lluviy y elebla | Radio
ronuactin _fAstionemis]

Vibraclon Rotaclb

disociacion L Melecular Motecular ::sefuudfnduu?;‘ms
I Téimien Térmics — - |' e

TPeto: T Foto:

o
tronliaclén | dizocizcidn

: Lengitvd de Onda =3
10pm1pprn thm  1Pnmi {pto Tym 08um tmm 1om 16 fn 16 e ATk
I i:ig
i 1
| 20 Ve T B8 h" T T Ty Ty T,
1 10 w0 u
% e n b e Frecusnciz (Ha)
L

m

vht,
—Rgen) L Lot gt M e ALK | Aula
Ganais _ Rayoes Had:r::—
X Ellken, — Microonda
Violate | [HCeres—Madio—srLajano—!

Infranroro Nomandatyrs

Fig 2.3 Espectro Electromagnético
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2.4 SATELITES.

Un satélite es un astro relativamente pequefio que gira alrededor de otro mayor {(en
general un planeta) bajo la influencia gravitatoria de éste. Existen satélites naturales (por
ejemplo la Luna, que es el satélite de la Tierra) y artificiales, en nuestro caso solo nos
abocaremos a los conceptos relacionados con los satélites artificiales.

2.4.1 Definicién,

Un satélite artificial es una astronave sin tripulacion que contiene una variedad de
sensores, donde la naturaleza del sensor dependerd de la aplicacion del satélite. La
velocidad de estas astronaves es suficiente para mantenerlos en drbita alrededor de la
Tierra, o de la Luna o del cuerpo que tiene influencia gravitatoria sobre ellos.

Mediante los satélites podemos examinar las caracteristicas de la superficie y la
atmosfera terrestre, enlazar comunicaciones y estudiar todo nuestro universo. Los satélites
transmiten electronicamente la  informacion adquirida; es decir, envian sefiales
electronicas, las cuales son recibidas por una estacion terrena. Cuando se trata de um
satélite de tipo meteorolégico la estacion terrena convierte las sefiales en una imagen o
pelicula, donde éstas representan lo que el sensor capté desde el espacio.

Debido a la importancia que tienen los sensores en este trabajo, consideramos
importante mencionar su definicion.

Un sensor es un dispositivo detector empleado para localizar la presencia de materia
o energia; es decir, cambios en una cantidad fisica o quimica (temperatura, presién, flujo,
pH, intensidad de luz, o de sonido, o de ondas de radio), donde este cambio resulta ser la
propia sefial de entrada de un sistema; podemos citar como ejemplos de sensores a una
cdmara de television y a un transductor.

2.4.2 Pancrama Histarico.

El primer satélite lanzado fue empleado para el estudio del clima y llevaba el nombre
de TIROS-1 (Television and Infrared Observation Satellite - Satélite de Observacién de
Television e Infrarrojo) y fue lanzado en 1960. Al principio las imagenes proporcionadas
por estos satélites eran burdas y muchas veces indescifrables, perc con el tiempe se fueron
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refinando los sensores remotos de los satélites proporcionando asi imégenes mids claras
cada dia.

Las fructiferas observaciones obtenidas de la Tierra en diversos vuelos orbitales,
propiciaron que la NASA (National Aeronautic and Space Administration -
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio) desarrollara un programa de
satélites Hamado ERTS (Earth Resources Technology Satellites - Satélites Tecnoldgicos
de Recursos Terrestres). En 1967 se planed que este programa consistiera de una serie de
seis satélites v antes del lanzamiento del primero de ellos se les denominaba ERTS-A, B,
C, D, E, y F respectivamente. Sin embargo, después del 23 de julio de 1972 (fecha del
primer lanzamiento) estos satélites se conocieron como ERTS-1, 2, 3, 4, §, y 6. El ERTS-1
operd hasta el 6 de encro de 1978.

Con el lanzamiento del ERTS-2 el 22 de julio de 1975, la NASA renombrd
oficialmente al programa ERTS con el nombre de programa LANDSAT. El 5 de marzo de
1978 fue lanzado el LANDSAT-3 (antes ERTS-3); LANDSAT-2 fue desactivado en 1979
pero puesto en operacion nuevamente en junio de 1980 debido a los grandes problemas
de operacion presentados por LANDSAT-3.

Otros satélites como el NIMBUS (el cual opera desde mediados de los afios 70’s)
fueron diseflados para el andlisis del tiempo y clima terrestre,

A finales de los 70°s la NASA pone también en Orbita al satélite SEASAT, con el
propdsito de obtener imagenes de radar de alta resolucion y una apertura sintética durante
90 dias de periodo operacional.

En la década de los 80’s se lanza el primero de una serie de satélites franceses
llamados SPOT, los cuales representaron una fuente importante para la obtencién de
imagenes para Percepcién Remota debido a la gran resolucién que poseian.

Europa también cuenta con una serie de satélites para Percepeién Remota, entre ellos

se encuentra el satélite ERS-1, el cual pertenece a una nueva generacion de satélites
disefiada en los afios 90°s.

2.4,3 Tipos de Satélites.

Existen dos tipos de satélites, el primero es denominado geoestacionario y el segundo
de orbita polar, nombrados asi por el tipo de orbita desde donde éstos operan.
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Sin embargo, ambos tipos de satélites pueden proveer informacion del clima ya sea local o
del resto del mundo.

2.4.3.1 Satélites Geoestacionarios.

Los satélites Geoestacionarios o también llamados sincrénicos se utilizan para las
comunicaciones, el estudio de la atmodsfera y ¢l medio ambiente, éstos cubren
constantemente un drea determinada de la superficie ferresire y se encuemiran
aproximadamente a 36,000 km de la superficie terrestre. Este tipo de satélites giran a la
misma velocidad que la Tierra, por lo que el periodo de su Orbita es de 24 horas.

La figura 2.4 nos muestra la posicion de un satélite geoestacionario con respecto a la
Tierra.

_TIERRA

SATELITE

k k
g GEGESTACIONARIO

35,680 Kms,

E 3
r

12,718 ¥m.

DIAMETRC
ECUATORIAL

Fig 2 4 Satélite Geoestacionario (sinerénico).

2.4.3.2 Satélite de Orbita Polar.

Los satélites de drbita polar o geosincronos fueron desarrollados para proporcionar
informacién acerca de la Tierra y su atmosfera en un tiempo real. Estan localizados a una
altura de 804 a 1,078 km aproximadamente de la superficie de la Tierra. La drbita polar
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cruza el Ecuador a la misma latitud v a la misma hora todos los dias. En Ia figura 2.5 se
muestra el patron de drbita que sigue diariamente el satélite LANDSAT, el cual se
desplaza dentro de una orbita polar.

180° 135° ao® az® 0® 45 a0

| t
1#9° 135° aa® as® a° 45° 20° 125° 180°

Fig 2 5 Patron de la Orbita deun Satélite Polar (geosincrono).

2.4 4 Satélites Especializados en Percepcidén Remota.

Los Estados Unidos operan Satélites Operacionales Geoestacionarios de Medio
Ambiente GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) 2 una altura de
35,780 km aproximadamente de la superficie terrestre, GOES examina casi una tercera
parte de la superficie de la Tierra.

Este tipo de satélites retransmiten imdgenes procesadas, asi como otros datos
meteoroldgicos. Operan sobre una agenda fija y realizan alrededor de 100 transmisiones
durante un periodo de 24 horas, estas transmisiones incluyen imagenes de alta resolucién
visibles e infrarrojas, rtegistros graficos del tiempo, capas de hielo y mensajes
operacionales. Las imagenes son producidas por un instrumento llamado VISSR (Visible
and Infrared Spin Scan Radiometer) estas imagenes son las fotografias presentadas en los
informes del clima de los programas de television.
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Otras naciones también operan satélites Geoestacionarios, por ejemplo el GMS que es
un Satélite Meteorologico Geoestacionario Japonés o el METEOSAT Satélite
Meteoroldgico Geoestacionario Europeo.

Dentro de los principales satélites de érbita polar construidos por los Estados Unidos
de Norte América se encuentran los llamados TIROS, los cuales proveen una imagen de
alta resolucién llamada APT (Automatic Picture Transmission), sin embargo existen
muchos otros satélites de 6rbita polar que proveen servicios alta de resolucion, conocidos
como HRPT (High Resolution Picture Transnussion). Las estaciones terrestres de HRPT
dan una resolucién de 1.1 km a diferencia de las estaciones de APT que proporcionan una
resolucién de 4 km.

Las imagenes de video obtenidas por el satélite de 6rbita polar son transmitidas como
una sefial de AM, donde la parte mas alta de la seffal representa la zona més luminosa de
1a sefial, el tono més bajo es equivalente a la parte mas obscura de la imagen y los medios
tonos representan las Areas grises.

A continuacion observaremos en el cuadro 2.1 las caracterfsticas principales de los
satélites mds utilizados en el estudio de la Percepcion Remota.
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2.5 IMAGENES DIGITALES.

2.5.1 Definicién.

Una imagen digital esta representada por una funcion f{x,y) que ha sido discretizada
tanto en sus coordenadas espaciales (representadas por x.y) como en su brillantez (nivel de
gris) de la imagen en un punto determinado (referido como el valor de la funcién ). Es
decir, una imagen digital es la aproximacién de una imagen continua que es desplegada
como un conjunto discreto de puntos briilantes,

Usualmente 1a imagen se almacena en la computadora como una matriz, de muestras
discretas, donde los indices de la matriz representan la posicién de un punto en la imagen
y el elemento matricial correspondiente se refiere al valor de intensidad o nivel de gris (los
niveles de gris estan dados en potencia de dos) de ese punto. Los elementos de cada una
de las matrices son llamados elementos de imdgenes o pixeles. Cada pixel puede verse
como una region rectangular de tamafio finito sobre la pantalla. Los renglones de una
imagen digital son denominados lineas de barrido.

El tamafio de una imagen digital varfa de acuerdo con la aplicacion, aunque cabe
mencionar que es preferible manejar arreglos matriciales cuadrados. Por ejemplo, el
tamafio de una imagen monocromatica para television es un arreglo de 512 x 512 pixeles
con 128 niveles de gris. La resolucion del sistema utilizado para la obtencion de la imagen
es un factor importante que depender4 del niimero de puntos en ésta.

2.5.2 Formatos de Imagenes,

Existen tres tipos bésicos de archivos de imdgenes conocidos como raster, vector y
metafiles. Las caracteristicas representativas de estos tipos de imdagenes se mencionan a
continuacion,

Los archivos conocidos como raster o de barrido, involucran la descripeion del color
de cada punto en una imagen dada, dicha imagen estard formada por varias lineas y
columnas de puntos. Los archivos raster son empleados para guardar imagenes
provenientes de scanners, patrones aleatorios y texturas

Los archivos vector no contienen informacion sobre puntos especificos de la imagen,
sino una descripcion o codigo de los objetos usados para crear dicha imagen.
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En este tipo de archivos se almacenan objetos dibujados, tales como lineas, circulos,
cuadrados, texto, etc.

Los archivos llamados metafiles combinan Ia informacion de los dos tipes de archivos
descritos anteriormente; sin embargo, muy pocas aplicaciones crean este tipo de archivos.

Un archivo de imagen se divide tipicamente en dos partes, la primera se conoce como
encabezado del archivo (File Header) v es aqui donde se concentra Ja informacién general
de la imagen como un todo (version, longitud del encabezado, identificador del tipo de
imagen, esquema de color, ancho o numero de columnas, nimero de renglones,
requerimientos de modo grafico, namero de colores, resolucion, etc.). La segunda parte de
la imagen es conocida como datos de la imagen (image data) y ésta contiene a todos los
puntos que conforman la imagen. Por ejemplo, si el archivo es de tipo barrido, éste
contendra una lista larga de nimeros donde cada uno de ellos representa el valor de un
color.

Para poder desplegar la informacién de una imagen es indispensable conocer el
formato en el que esta codificada. Actualmente existe una gran variedad de formatos de
imagenes, dentro de los mas relevantes se encuentran los siguientes:

4 Formato PCX.

Este formato fue uno de los primeros en su género, pero es ¢l menos utilizado en la
actualidad, por lo que ha sufrido muchos cambios desde su forma inicial para poder
continuar en la lista de formatos de imdgenes mas utilizados, dentro de estos cambios se
encuentran el tener color y una mayor resolucién.

¢ Formato TIFF (Tagged Image File Format).

Este formato surgié después de PCX, su uso es muy comun en el mundo de la
publicidad y cuando se¢ requiere trasladar archivos muy grandes de un tipo de
computadora a otra. La més reciente version de este formato comprime la informacién de
las imdgenes. Casi todos los programas lo soportan .

# Formato BMP (Bitmap).

La popularidad de este formato se dio dentro de¢ Windows 3.0. Este formato no
comprime las imdgenes, sin embargo, puede ser utilizado para archivos grandes aunque no
es recomendable, debido a que no posee una alta resolucion.
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¢+ Formato DIB (Device Independent Bitmap),
Este es otro de los formatos popularizados por Windows; los archivos hechos bajo
este formato pueden ser desplegados por una gran variedad de dispositivos,

principalmente en aquéllos en los que se tienen problemas para el desplegado de las
imagenes. El formato DIB es muy parecido al formato BMP.

+ Formato GIF (Graphics Interchange Format).

Desarrollado por CompuServe, este tipo de formato comprime imdgenes. Los
programas que pueden soportar dicho formato se estdn incrementando actuaimente

2.5.3 Imagenes MSS (Muiti Spectral Scanner).

Las imégenes MSS (Multi Spectral Scanner) son el tipo de imagenes mas comunes
que se generan a partir de las tomas via satélite. Uno de los principales satélites que
reproduce imagenes bajo este formato es el LANDSAT, los sensores con los que cuenta
este satélite son capaces de registrar datos en cuatro bandas del espectro visible e
infrarrojo cercano.

+ BANDA 1 (verde, 0.50-0.60 pm).

Esta region corresponde al reflectante verde de la vegetacion y es utilizada para
mapear detalles tales como profundidad o sedimentacién en agua v caracteristicas
culturales como carreteras y construcciones.

+ BANDA 2 (rojo, 0.60-0.70 um),

Absorbe las ondas electromagnéticas de la clorofila de la vegetacion. Esta banda es
empleada para discriminar limites geoldgicos y de terrenos.

4+ BANDA 3 (IR cercano, 0.70-0.80 pm),

El IR cercano responde al biomas de [a vegetacion en buen estado.
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¢ BANDA 4 (IR cercano, 0. 80-1.10 um).

Es muy similar a la banda tres y es utilizada para discriminar la vegetacién, niebla
penetrante y fronteras entre agua y Tierra,

2.5.4 Etapas Fundamentales en el Procesamiento de imagenes.

La figura 2.6 muestra un diagrama de blogues de las etapas que conforman el
procesamiento de imagenes.

Representacion
M Segmentacion > y Descripcidn

Pre-
procesamiento

Adquisicidn de : t

Reconocimiento
Base [ Resultado
de Interpretacion

Datos

1a Tmagen

Fig. 2 6 Diagrama de Blogues de! Procesamiento de Tmigenes

La primera etapa de este proceso es la adquisicidn de la imagen, para lo cual se
requiere un sensor de imagen y la capacidad de digitalizar la sefial producida por el
Sensor.

El pre-procesamiento de la imagen constituye la segunda etapa, aqui el objetivo
principal es depurar la imagen mediante diversos medios, con el fin de incrementar la
posibilidad de éxito de las etapas posteriores.

La siguiente etapa es la segmentacion, donde se realiza la particion de la imagen de
entrada en sus partes u objetos que la constituyen. En general la segmentacién es una de
las tareas mas dificiles en el procesamiento de imdgenes, ya que s1 la segmentacién se
realiza mediante un procedimiento complejo los procesos posteriores sobre la imagen

27



requeriran de un tiempo mayor de proceso, pero si en la segmentacion se emplean
algoritmos simples el resultado obtenido no es satisfactorio. En términos de
reconocimiento de caracteres la segmentacidn se realiza extrayendo individualmente los
caracteres y palabras de la imagen.

El resultado final de la segmentacion es una informacién burda del pixel. Este
resultado puede convertit los datos a una forma apropiada para el proceso de cémputo si
se requiere. Por lo que la primera decisién que se debe tomar es la de si un dato debe ser
representado como un limite o como una regién completz,

La representacion como un limite es apropiada cuando la distancia focal (foco) estd
sobre una caracteristica de la forma externa, como por ejemplo, una esquina o una
inflexion. Por otro lado la representacién como una regién completa se recomienda
cuando la distancia focal estd sobre una propiedad interna, tal es el caso de la textura o el
esqueleto de una forma.

La cuarta etapa es la descripcién también llamada seleccion de caracteristicas, aqui se
extraen las caracteristicas que resultan de una informacién cuantitativa y cualitativa de
interés o caracteristicas que son bésicas para diferenciar una clase de otra. En términos de
reconocimiento de caracteres la descripeion se realiza como hoyes y valles, los cuales
permiten diferenciar por ejemplo una letra del alfabeto de otra.

El ultimo paso en el procesamiento de imdgenes involucra el reconocimiento y la
interpretacion. El reconocimiento es el proceso que asigha una etiqueta a un objeto
baséndose en la informacion provista por 1a etapa de descripeion. La interpretacion por su
parte, realiza una asignacion significativa de etiquetas a un conjunto de objetos
reconocidos.

Por lo que se refiere a la base de conocimiento, la informacion a priori acerca del
dominio del problema es codificada deniro de un sistema de procesamiento de imigenes
en forma de una base de datos de conocimicntos.

Esta base de informacién puede ser tan simple como los detalles de la region de una
imagen, donde la informacion de interés es conocida con el fin de ser localizada facil y
répidamente, ya que se limita la region donde se realizard la bisqueda, o también puede
ser tan compleja como una lista que interrelaciona principalmente a todos los posibles
defectos en un problema de inspeccion de materiales o una base de datos de una imagen
de alta resolucién, como lo es una imagen de satelite.

En suma, la base de conocimientos también controla la interaccion entre ¢cada modulo
del procesamiento de imagenes.
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Sin embargo, st no se contara con ningin conocimiento a priori sobre la zona de
estudio, se pueden asignar probabilidades a priori constantes ¢ iguales. Para nuestro caso
en particular, el método de clasificacidén requiere de un cierto valor de probabilidad a
priori para cada una de las instancias que conforman la imagen, por lo que este valor
puede ser constante ¢ igual para cada una las instancias, esto implicaria que todas ellas
tienen la misma probabilidad de ocurrencia dentro de la imagen, lo cuai es valido, de
hecho las Unicas restricciones que se tienen para los valores de probabilidad es que no
sean menores a cero, ni mayores de uno y que la suma de todas las probabilidades de las
instancias sea uno

2.5.5 Errores Comunes en Imagenes Digitales.

Cuando una imagen se obtiene por medio de sensores localizados en un satélite, o
bien, desde un aeroplano como son las imagenes empleadas en la Percepeiéon Remota,
estas imdgenes presentan principalmente dos tipos de errores, independientemente de los
que puedan existir a partir de los instrumentos empleados, los cuales afectan el valor de
brillantez de un pixel.

El primer tipo de error radiométrico se produce por la interferencia de componentes
de la atmdsfers; es decir, el sensor llega a captar una cantidad de energia diferente de la
que el punto refleja realmente. En la figura 2.7 se muestra un esquema representativo de
este tipo de error.
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Fig, 2.7 Esquema Representativo de la Forma de Viajar de las Ondas Electromagnéticas
El segundo tipo de error ¢s ¢l denominado geométrico y es generado por diversas
causas, tales coma:

¢ Larotaciéon de la Tierra mientras es registrada la informacion.
+ El ancho de la visién del campo de los sensores.

¢ La curvatura de la Tierra.

+ Empleo de sensores no lineales.

+ Variaciones en la altitud, velocidad e mclinacion del satélite.
+ Efectos panordmicos.

En el caso de la rotacion de la Tierra el error se debe a que los sensores tardan un
determinado tiempo en adquirir la informacion de un cuadro de clla, por lo que al pasar a

30



otro cuadro, ésta ya ha girado de oeste a este, lo cual trac como consecuencia que la
imagen sufra distorsiones, como se muestra en la figura 2.8.

MOVIMIENTO DEL MOVIMIENTO TERRESTRE

SATELITE
———m—
IMAGEN IDEAL, COMPENSACION POR ROTACION
TERRFIATRF
(a) (b)

Fig. 2.8 (a) Formg de [a Imagen Ideal. (b) Rango de Compensacién para las Lineas Sucesivas al Oeste para
cotregir la Rotacién de la Tierra.

Por otro lado, cuando el error se genera por las variaciones en la altitud, velocidad e
inclinacion de un satélite de Percepcion Remota tal y como se muestra en la figura 2.9 se
tiene lo siguiente:

¢ Si llega a existir un incremento en la altitud del satélite, la imagen presentard un
cambio de escala a lo ancho de la imagen.

¢ Al incrementarse la velocidad del satélite, la imagen presenta un cambio en la
escala a lo largo de la imagen.

¢ Los cambios debidos a la postura o inclinacién del satélite, dan como resultado
que los datos de la imagen obtenida tengan una rotacién o desplazamiento.
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Fig. 2.9 Errores Geométricos por Altura, Velocidad, Rotacion, Inclinacion y Movimientos del Satdlite.

2.5.6 Transformaciones Geométricas de Imagenes.

En la representacion de imagenes los principales problemas surgen al realizar la
rotacion, traslacion y escalamientos de una imagen. A continuacién se presenta el
desarrollo de dichas transformaciones expresadas para un sistema cartesiano de tres
dimensiones (3-D), en donde X.¥,Z denotan las coordenadas de un punto en el plano
cartesiano.

3z



¢ Traslacion.

Una traslacién implica un desplazamiento de un punto en el plano cartesiano. Esta
transformaci6n es facilmente representada por la ecuacion (2.8).

x:=x+xo
Y‘=Y+Y0 ecu. 2.8)
L =2+74

En donde (X*,Y*,Z*) representan las nuevas coordenadas del punto. La ecuacion 2.8
pucde ser representada de forma matricial (ecuacion 2.9).

SIREE
e |= ) ecu. (2.9)
74 0 01 ZelZ

looo 111)

Es frecuente aplicar varias transformaciones de manera consecutiva, ya sea traslacién,
rotacién o escalamiento, de tal forma que al emplear matrices cuadradas se simplifica la
notacion, como se observa ¢n la ecuacion 2.10.

X¥1 1 00 Xo X]
Y* 01 0 Yo ¥ 210
z*|10 0 1 Z Zl ecu. (2.10)

Lidlooo 111l

De tal forma la ecuacién de traslacion esta dada por:
v =Av ecu. (2.11)

Donde v" es el vector de coordenadas finales del punto, A es la matriz de
transformacién v v es el vecior de coordenadas iniciales del punto a transformar.
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+ Escalamiento.

El escalamiento se efectia multiplicando por un factor §,,S,.S, a cada una de las
coordenadas del punto a lo largo de los ejes. Por lo tanto, la matriz de transformacion se
escribe como.

[« 0 0 0]
0O S 0 0
0 0 S 0f ecu (212)
lo o o 1]

Cabe hacer notar que s1 el factor es menor que uno y mayor que cero, la escala se
reduce, pero si el factor es mayor que uno la escala aumenta.

¢ Rotacion.

Las matrices de transformacién usadas en la rotacion en tercera dimension son
inherentemente m4s complejas que las anteriores, La forma de rotacién mds simple se
presenta cuando se desea rotar un punto con respecto a uno de los ejes coordenados. El
rotar un punto con respecto a cualquier otro punto implica una serie de tres
transformaciones, la primera es trasladar el punto arbitrario al origen, segundo rotar dicho
punto segim se desee y tercero trasladar el punto a su posicién original.

Z

X

Fig 2 10 Rotaciones de un Punto con Respecto 2 los Ejes Coardenados
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Tomando como referencia la figura 2.10, la rotacion de un punto con respecto al gje
de coordenadas Z ésta representada por el é4ngulo ¢, con lo que su matriz de
transformacion se expresa de la siguiente forma:

COS $SEN ¢0 0

-SEN 9COS %0 0

T o 10 ecu. (2.13)
I

0 0 0

Como se puede apreciar en la ecuacidn anterior, ¢l valor de la coordenada del eje Z
no se ve afectado.

La rotacién de un punto con respecto al eje X est4 representado por el angulo o y su
matriz de transformacion queda;

[1 0 0 0
0 COSq SENg 0

R3o _san, Cos, 0 ecu. (2.14)
lo o o 1]

Finalmente la matriz de transformacién para la rotacién de un punto con respecto al
gje ¥ se expresa de la forma:

CcoSp 0 ~SENp ©
0 1 0 0
Bl SENp 0 COSp 0
lo o o 1

R ecu. (2.15)

35



CAPITULO TRES.

3. TECNICAS DE CLASIFICACION DE IMAGENES.

En la Percepcién Remota existen varios métodos para la clasificacidn o
procesamiento de imagenes; sin embargo, en este trabajo sélo nos enfocaremos al estudio
de las técnicas cldsicas de clasificacion supervisada, las cuales llevan por nombre
“Mdxima Verosimilitud”, “Paralelepipedos”™ y “Minima Distancia”.

Antes de continuar con la explicacién de le que es una clasificacién supervisada, cabe
aclarar que la defincion coloquial de la palabra clasificacion, nos indica identificar
objetos bajo determinados criterios. Adecuando dicha definicidn a nuestro propésito en
particular, podemos decir que la clasificacion de imagenes en la Percepcidn Remota,
implica reconocer las caracteristicas y tendencias espectrales de cada uno de los
componentes de la imagen (pixeles), ordenindolos de acuerdo conr dichas
caracieristicas, ¢n lo que se denominan clases, las cuales han sido previamente
determinadas por ¢l analista.

3.1 Clasificacion Supervisada.

La Clasificaciéon Supervisada es un procedimiento frecuentemente empleado para el
analisis cuantitative y cualitativo de la informacion contenida en las imagenes digitales.
Este analisis se lleva al cabo a través de algoritmos basados en un conoctmiento a priori de
la imagen y/o en modelos de distribucion probabilistica adecuados a las clases de interés,
por lo que se hace necesario dividir el espacio multiespectral de la imagen en regiones
especificas.

Independientemente del algoritmo empleado en este tipo de clasificacion, los pasos
generales son:

1. Seleccionar el niimero deseado de clases de acuerdo con la aplicacién; es decr,
se divide la imagen en zonas visiblemente diferentes y de las cuales se tiene un
conocimiento a prior: de sus caracteristicas espectrales.
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2. Se obtienen muestras (Trainingsz), por lo menos una por cada una de las clases en
fas que se halla dividido la imagen para su estudio; sin embargo, entre mayor sea el
namero de trainings seleccionados y distribuidos equitativamente en toda la imagen, para
cada una de las clases, el resultado de la clasificacion sera méas preciso. Cada training debe
estar formado de por o menos n+1 pixeles’, donde n es namero de bandas espectrales que
conforman a fa imagen. En la practica se emplean de 10n a 100n pixeles en cada muestra.

Una vez obtenidos los trainings de cada clase, se debe verificar que su funcion de
Densidad de Distribucion de los datos contenidos en la muestra presenten un
comportamiento Normal; es decir, que la funcion de densidad tenga una Distribucion
Normal. La verificacion del comportamiento de los trainings seleccionados, se lleva al cabo
por inspeccién visual de los histogramas de frecuencia, de no tener una distribucion normal
se tendran que volver a seleccionar los trainings de la clase que no cumplan con esta
condicién.

3. Se estiman los parametros de clasificacién necesarios de acuerdo con los
modelos probabilisticos usados o a las ecuaciones que definen la particion del espacio
multiespectral, Por ejemplo, para el método de Maxima Verosimilitud, los pardmetros a
obtener son la media v la varianza, denotados por py o’ respectivamente.

Fmpleando una determinada clasificacion de muestreo, se etiquetan o clasifican los
pixeles de la imagen dentro de alguna de las particiones establecidas. Cuando se presenta
el caso de pixeles con valores atipicos, se recomienda crear tantas clases como sea
necesario o crear solo una clase en donde se asignaran dichos tipos de pixeles.

4. Elaborar la presentacion de los resultados de la clasificacion por medio de
imdgenes, tablas 0 mapas tematicos.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques representativo del algoritmo
general de la clasificacion supervisada de imagenes digitales.

2’Treining.: conjunto de pixeles representativos, empleados para determinar los pardmetros necesarios en

la clasificacion.
2| illesand/Kiefer *“Remote Sensing and image Interpretation”.
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3.2 Algoritme de Mdxima Verosimilitud.

La base tedrica de este algoritmo es el teorema de Bayes, lo que implica una
clasificacion probabilistica. Este método se recomienda emplearlo cuando se tienen
pixeles con caracteristicas espectrales semejantes a dos o mds clases, debido a que se
requiere determinar con fa mayor precision posible el comportamiento de los valores de
los pixeles de una banda espectral, con respecto a las deméds bandas.

Los parametros estadisticos que se deben estimar para cada una de las clases
espectrales son la media (u) y la covarianza (c%). En el caso de una imagen multi-
espectral, Ja media se podra visualizar como un arreglo de valores medios de cada una de
las bandas espectrales que conforman la imagen o bien con las que se desea realizar la
clasificacion, mientras que la covarianza se representa como una matriz de magnitudes
donde estas magnitudes expresan las variaciones de los pixeles que hay entre dos bandas
o canales del conjunto de datos seleccionados.

Con 13 ayuda de informacion preliminar se calcula la probabilidad a priori, esto es, la
probabilidad de que ocurra cada una de las clases en las que se quiere clasificar la imagen,
de esta forma y empleando el teorema de Bayes, podemos obtener la probabilidad de que
un determinado pixel pertenezca a cada una de las diferentes clases. Todo lo anterior se
realiza parz cada uno de los elementos que conforman la imagen, no obstante, hay que
recordar que para una imagen formada con dos bandas espectrales s¢ emplea la Funcicn
Normal Bivariada, asi mismo, si se trata de una imagen multi-espectral s¢ obtendra por
medio de la Funcidn Normal Multivariada.

El siguiente paso consiste en aplicar la regla de decision, la cual nos dice que un pixel
pertenece a la clase en donde se obtuvo una mayor probabilidad, empleando el teorema de
Bayes, lo anterior se expresa como (ecuacidn 3.1):

Xew & Px/wip(w) ) P(x/w)P{w) vVizi e (3.1

donde W, es la clase y X es cada uno de los elementos de la imagen.

3.3 Algoritmo de Paralelepipedos.

El algoritmo de Paralelepipedos es una clasificacion supervisada deterministica muy
simple, para aplicar este método lo (inico que se necesita es determinar los limites de los
clusters en el histograma n-dimensional que forman la posicion de los trainings. Donde un
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cluster es un conjunto de pixeles definidos dentro de un training y que abarca todas las
bandas espectrales que conforma la imagen, describiendo de esta forma un paralelogramo.
La figura 3.2 nos muestra un ejemplo de la clasiticacion por paralelepipedos para dos
bandas espectrales.

Y 9
E CLASE 1
A
s
E
CLASE 2
3

» X

Fig 3 2 Ejemplo de Paralelepipedos en Dos Dimensiones

La clasificacion se realiza por medio de una inspeccion visual, en la cual se observa
si los dos valores del pigel (traténdose de un caso de dos dimensiones), estan dentro del
paralelogramo que representa a una clase, entonces se concluye que dicho pixel pertenece
a esa clase. En el caso de tres dimensiones, el paralelogramo se describird como una caja,
formando de esta manera un paralelepipedo

En este algoritmo generalmente existe un conjunto de pixeles no clasificados, debido
a que se presenta una ambiguedad en las clases a las que pueden pertenecer ¢ simplemente
no existe una clase a la que puedan ser asignados. Bajo esta situacion, lo que se hace es
asignarlos a una clase desconocida.

3.4. Clasificacion por Minima Distancia.

La clasificacion por Minima Distancia se utiliza generatmente cuando e! nimero de
trainings por clase es limitado. Esta clasiticacion depende solamente de la posicién media
de las clases espectrales, lo cual trae consigo una estimacion mas exacta que utitizar la
informacion proveniente de las covarianzas.

En este tipo de clasificacién los trainings son solo usados para determinar las
posiciones medias de cada clase. Aqui un pixel se asigna a la clase cuya posicion media
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sea mds cercana a la posicion de éste, es decir, el pixel es asignado a aquella clase que
minimice la distancia entre ese pixel y Ja posicién media de dicha clase.

La distancia a la que se hace referencia no es una distancia geogréfica, sino espectral
y resulta de comparar los ND (Niveles Digitales o Nivel de Grises) de cada pixel con los
del centro de las distintas clases para cada una de las bandas que intervienen en el analisis.

Este método de clasificacion es mas rapido que el de Maxima Verosimilitud, sin
embargo, debido a que esta técnica no utiliza los datos de la covarianza, esta clasificacion
no es tan flexible como podria serlo una técnica mas lenta, a partir de esto, el modelo de
las clases es simétrico en el dominio del espectro, por lo que en clases muy grandes no se
obtendria un buen modelado.

Para 1a regla de decision de esta clasificacion se tiene lo siguiente:

Existen varias formas de medir la distancia espectral entre pixeles y clases, pero la
mas utilizada es la distancia euclidiana, la cual es representada por la ecuacion 3.2,
—_— m
(dxa) = Z (NDxy - NDpy’ ecu. (3.2)
k=1

donde d 4 es la medida de la distancia entre el pixel x y la clase A, que se calcula como la
raiz cuadrada de la sumatoria de las diferencias entre el ND medic de cada clase A, para
las m bandas que intervienen en la clasificacion, Calculando esta medida para todas las
clases, s¢ obtiene el valor dxa mas pequefio, asignando ¢l pixel a dicha clase. Esto se
puede comprender mejor observando la figura 3.3,

»<

v

Fig 3.3 Ejemplo de Minima Distancia en Dos Dimensiones
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3.5 Diferencia entre la clasificacion de Midxima Verosimilitud y Minima Distancia,

La principal diferencia entre la técnica de Méxima Verosimilitud y Mimma Distancia
radica en el uso de la informacion proveniente de la covarianza. Considerando la regla de
decision del clasificador de Minima Distancia, un pixel pertenece a una clase en particular
dependiendo de la distancia que existe entre éste y el valor de 1a media de dicha clase, sin
considerar la direccion de esta media. Por otro lado, la regla de decision del clasificador
de Maxima Verosimilitud realiza esta decisién basdandose en la direccidn proveniente de
la informacién de la matriz de covarianza, Como resultado de esto, la clasificacion por
Maéxima Verosimilitud generalmente resulta superior que la de Minima Distancia.

3.6 Comparacion de los Métodes de Clasificacidn.

Considerando las tres técnicas de clasificacion mostradas anterionmente (Mdxima
Verosimilitud, Minima Distancia y Paralelepipedos) la clasificacién por Paralelepipedos
resulia la mas rapida, esto se puede observar desde que son comparados los componentes
espectrales de cada pixel.

En la regla de decisién del método de Minima Distancia (ecuacion 3.2) se requiere
realizar una evaluacion para cada pixel. En la practica 2my; y m, » m, podrian ser calculados
de antemano, por lo que se tendrian, N multiplicaciones y N sumas para verificar la
potencia de cada pixel en una clase, donde N es et niimero de componentes en “x”,

Por otro lado, en la regla de decisidn de maxima verosimilitud {ecuacion 3.1) se
requiere N>+N multiplicaciones y N*+2N+1 sumas para verificar si un pixel pertenece o
ne a una clase, dado que (ecuacion 3.3).

<1214, + Inp(w) ecu. (3.3)
pero esto podria ser calculado de antemano.

Ignorando las sumas al comparar, ésta se realizara sélo por medio de multiplicaciones;
la clasificacion por Maxima Verosimilitud toma N+1 tiempos al igual que la clasificacion
por Minima Distancia. Esto significa que el tiempo de clasificaciéon y de costo, se
incrementan cuadraticamente con ¢l nimero de componentes espectrales para [a
clasificacién por Maxima Verosimilitud y linealmente para la clasificacion por Minima
Distancia y Paralelepipedos
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CAPITULO CUATRO.

4. Andlisis def Sistema.

El andlisis del sistema define el papel de cada uno de los elementos que integran un
sistema de tecnologia de informaci6n y proporciona las bases para la toma de decisiones
con respecto a la viabilidad de realizar 0 no un proyecto de acuerdo con las necesidades
planteadas por los usuarios.

4.1 Definicion del problema.

Los alumnos de la Maestria en Planeacion del 4rea de Percepcion Remota de la
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI) de la UNAM
necesitan contar con una herramienta que les permita reafirmar los conceptos que
intervienen en la clasificacién de imagenes digitales en el estudio de la Percepcion
Remota.

Por tal motivo es necesario implantar un sistema que permita al estudiante realizar la
clasificacion de imégenes digitales de satélite orientado a la Percepcion Remota, con el
cual se pueda reconocer el tipo de superficies o 4reas geograficas que conforman la
imagen de una manera facil, confiable y que ademds emita informes adecuados a los
requerimientos de los planes de estudio de dicha Maestria.

4.2 Soluciones propuestas.

Conociendo los recursos con Jos que cuentan los alumnos de la DEPFI y sus
necesidades académicas se tienen contempladas las siguientes soluciones.

¢ Alternatival,

Disefiar el sistema para que trabaje sobre computadoras personales (386/sx o
superiores, 4 MB de RAM, 120 MB en Disco Duro, monitor VGA de 640 x 480} y
bajo un ambiente amigable a los usuarios, tal como lo es Windows, apoyandose
principalmente en una de sus utilerias para graficos llamada GDI (Graphics Design
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Interface), las cuales se encuentra dentro del APT* (Aplication Programing
Interface).

¢ Alternativa Il.

Implantar el sistema de tal forma que sea utilizado en ambiente de red, con
un sistema operativo UNIX sobre una plataforma SILICON GRAPHICS modelo
Indigo, empleando la interfaz grafica propia de dicha plataforma.

En ambos casos, las rutinas de procesamiento de las imégenes se realizardn en el
lenguaje de programacion “ C++”.

En la sigui¢nte tabla (tab. 4.1) se muestra un andlisis comparativo de las
caracteristicas mas relevantes de los equipos donde se sugiere desarrollar el sistema (P¢'s
y Silicon Ghaphics).

O — :
| Resolucién Gréfica TMayor mTMenor ;
SO B R
E Utilerias Graficas !Mayor i Menor |

P):spombzhdad del Lqulpo T

|
j Desarrollo | Menor Mayor :
I

| Uso i Menor % Mayor

| N TS R

i Costo i Mayor { Menor ;
P R — e e e s i nm e mn o et 2 e e < =}

h‘lempo de Desarrolio ' Mayor ! Menor |

Tabla 4.1 Andlisis Comparativo Entre Equipos.

Una vez concluido con el analisis comparativo y observado las ventajas y desventajas
de cada una de las soluciones presentadas que surgen a partir de éste, se llegb a la

*API {Aphication Progranung Interface) es el corgunto de todas 1as ylilenas disporubles dentro de las aplicaciones Windows



conclusidn de que el sistema se desarrollara bajo lo establecido en la primera altemnativa;
es decir, el sistema podra ser ejecutado desde computadoras personales.

4.3 Descripcion del sistema.

El sistema estara formado de dos mddulos, uno de entrada/salida de datos y uno mas
de procesamiento de informacion.

El primer modulo sera el encargado de recabar y validar todos los datos necesarios
para clasificar la informacién contenida en las imigenes digitales, ademas serd capaz de
presentar los resultados de dicha clasificacién de manera grafica, tanto en video como en

papel.

El modulo de procesamiento de informacién realiza las operaciones logicas y
matematicas necesarias para llevar al cabo el analisis de la informacién.

4,4 Andlisis del sistema.

El sistema requerira como datos de entrada una imagen digital de satélite e
informacién a priori de la zona geografica que comprende la imagen.

En general todas las imdgenes de satélite estan formadas por bandas espectrales, para
que estas bandas puedan ser mancjadas dentro del sistema, deberdn estar contenidas en un
archivo bajo un formato especifico (en este caso el formato serd Raster). Cuando los
archivos que contienen a las bandas espectrales no se encuentren en este formato, se
realizard un procedimiento previo, en ¢l cual se extraeré el cuerpo de la informacién de la
imagen y se convertira a un formato Raster.

Por lo que respecta a la informacién a priori ésta sera proporcionada por el usuario;
sin embargo, si el usuario no cuenta con ésta el sistema serd capaz de calcularla
considerando los teoremas de probabitidad establecidos.

Como se menciond en el Capitulo Tres el método de clasificacion se encarga de
determinar el tipo de zona geografica de la imagen que se est4 procesando de acuerdo con
la informacidn a priori y con los pardmetros que se estén utilizando, es por ello que en el
sistema se deberan obtener y validar los parametros propios del método de clasificacion
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que se esté utilizando. La validacién de estos pardmetros la realizard ¢l usuario tras Ia
visualizacion de graficas, las cuales mostraran el comportamiento de dichos parametros.

A partir de la imagen original proporcionada como un pardmetro de entrada, el
sistema generars una imagen clasificada, en donde se mostrardn las diferentes clases de
objetos encontradas en ella. Sin embargo, dentro de esta imagen clasificada no podrén ser
observados los aspectos y/o formas fisicas de la imagen original; es decir, la imagen
clasificada se presentara como un mapa tematico.

Este sistema debera ser utilizado en una computadora personal con una interfaz
grafica que facilite la interaceion del sistema con el usuario.

Se propone que el desarrollo del sistema s¢ realice mediante el lenguaje de
programacion C, debido a que éste nos permite crear aplicaciones graficas para ambiente
Windows de manera rapida, sencilla, eficiente y economica, gracias a que C++ tiene el
poder v la flexibilidad def lenguaje C, mangja la interfaz de bardware y software, ofrece
una administracién 6ptima de memoria dindmica y lo mds importante es un lenguaje
orientado a objetos.

4.5 Disefio del Sistema.

El sistema serd denotado por las siglas SCIPR, las cuales representan las iniciales de
las siguientes palabras Sistema de Clasificacién de Imagenes para Percepeién Remota.
El sistema constaré de dos mddulos como se muestra en la figura 4.1.

SCIPR

ES Procesamiento
de DATOS de Imagenes

Fig. 4.1 Médulos def SCIPR (Sistema de Clasificacién de Imégenes para Percepcion Remota).



El primer médulo ser4 el de Entrada y Satida de Datos; es decir, este mddulo serd la
Interfaz Grafica mediante la cual se realizar4 la interaccion con el usuario. En este médulo
ademds de recibir los datos de entrada (imagen digital e informacion a priori), se
mostrarén los resultados de la clasificacién, asi como también se validard el
comportamiento de los pardmetros requeridos por el Método de Clasificacion.

El segundo modulo realizard el Procesamiento de la Imagen; es decir, los programas
que se utilizardn en esta fase realizan los célculos probabilisticos, estadisticos y
matematicos que se Tequieren para llevar a cabo la clasificacién de la imagen.

Para la construccion del sistema SCIPR se tienen contemplados cuatro submédulos
los cuales se presentardn como un menit tradicional de Windows (figura 4.2) y serdn
descritos a continuacion:

1. Archivo.
2. Ver.

3. Clasificacion.

4. Ayuda.

|
H
iql ‘.\l

| teicin] BRBodand Cae {[E& scier
Fig. 4.2 Pantalla del Ment: del SCIPR.
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Mediante el submédulo de Archive el usuario podrd interactuar con el sistema e
introducir informacién requerida para la clasificaciéon de la imagen, las fareas que
conformarin este submodulo son (figura 4.3):

¢ Abrir

¢ Cerrar

¢ Salvar

¢ Informacién

+ Detalles

+ Salir

Fig 4.3 Pantalia que muestra las tareas del Submdduto Archivo.
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Abrir (figura 4.4); permitird seleccionar el nombre del archivo de alguna de las
bandas espectrales que conforman la imagen que serd clasificada, con el fin de cargar en
la memoria de la computadora dicho archivo. Una vez seleccionado el archivo deseado se
validard que la imagen se encuentre en alguno de los siguientes formatos: BMP, PCX,
GIF, TITF y RASTER, la extension que identifica a este formato es .IMA.

Al abrir una imagen bajo el formato RASTER es necesario introducir las
dimensiones de ésta (figura 4.5) con el fin de determinar el tamafio de la matriz que se
utilizara para realizar el proceso de clasificacion.

Fl sistema debe contemplar la posibilidad de que los archivos s¢ encuentren
almacenados en cualquiera de las unidades de disco disponibles dentro del sistema de
computo. Dentro de esta tarea se debe contar con las siguientes opciones:

¢ Cancelar la operacién. No se cargard ninguna imagen aunque haya sido
seleccionada.

O Abrir. Una vez seleccionado el archivo que se utilizara, esta opcién lo cargara a
la memoria de la computadora (figura 4.6).

AL Archivao

Alnir archivo Nombre:

Archlvas gn:  c\tesls

archive.bin - .

H archivos.”d! Directorios:

! archivas.bak (- 3

f archivos.c [doc] ,
archivos.dig [imagenes] 7
archivos.h 153 ] b
archivos._obi ) [{c] ot

|
“fyinieo] KM potand o |[@scen [ Onio - Pant A F an

Fig. 4.4 Pantalla del Sistema utilizando la Targa Archivo.




- SEe

Archivo  NMer

Clasficacidn

Dimensidn de la Imagen en Formato Haster 1

Columnas :

Filas

Aceplar I Cancelar ‘

Al . Ny
i tnicio | B Barland Cv+ {[@scien 2R Do - Pt | g W 2a

Fig. 4.5 Pantalla del Sistema para definir la dimensién de la matriz.

- i WS FY

Zichivo Met Clasficacidn Ayuda

-
»
{alni’cin} Rﬂollaﬂd Cs I Eaxicae‘l_ima ﬁﬁibup - Paink ‘ =.£ v 2327

Fig 4 6 Pantalla del Sistema una vez cargada la imagen.




Cerrar {figura 4 7)_ liberard la memoria de la computadora del archivo que s¢ habia
seleccionado previamente

Salvar..
{nfosnaciin
Detalles

Safir

) nicio] K2 Borland Co+ _ B esicoct ima # Dibuijo - Pt R £

Fig 4 7 Pantalla del Sistema utilizando la tarea Cerrar.

Salyar (figyra 4.8): almacenara la imagen activa con el nombre, formato, subformato
y en el directorio que el usuario determine. Las opciones de esta tarea seran:

¢ Cancelar la operacion. No se almacenard la imagen.

¢ Salvar. La imagen que se tiene cargada bajo los criterios definidos por el usuario
serd almacenada.
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Salvar srchive Como: Directorios:
frespalda.bmp] i cAtesls

Formato

I
F:;;malu Raster [*.IMA] ’:j [doc]

Emagenes]

Subfermato
I_Sln Compresidn _:j]

o
R Inicio| B Borand C++ {[#% axicoet ima 9 Divuio - Paint | N W 2338
Fig. 4.8 Pantalla de! Sistema mostrando las caracteristicas de Saivar.

Informacion (figura 4.9): proveerd el nombre, dimensién, mimero de colores,
tamafio, formato, subformato y algunos comentarios de la imagen, asi como el tamafio del
archivo.

exicoel.ima
G0E »x 450
256
2700080 bytes

Nombre
Dimensiones :
Calores

Tamaefo arch :

Tam. imagen : 270001 hytes
Formato H Formato Raster [*.IMA]
Subforimata Stn Compresion

Cumentarios ©

] - -
i | B Bedend €42 [P oicont e B Dibuio - Pain [ '4W 2am
Fig. 4.9 Pantallas det Sistema utilizando la Tarea Informacidn.




Detalles de 1a imagen (figura 4.10): los cuales se mastrarin si es que el formate en
el que se encuentra ésta los contempla.

R inicio | R Micrasolt word -

dir Archivo

Formato Numérico Intel

Subivrchive Nueva O

Ancho Imagen 792

Longitud lmagen 577 .

Bita/Muc stra Desplazamiento = 8 Longitud = 3
Compresitn 1

interp. Fotomét, 2

Desp. Banda 3e

MuestrasfPixel 3

LineasiBanda ST

Config. Planar 1

Saofturare Pracesador de Formatos

Fig. 4.10 Pantallas del Sistema ulilizando la Tarea Detalles.

.| [y pansa deta 1 - . | §lBodend Crs - (Pro {[ I cla_tin.vis G 2325

Salir (figura 4,11): cerrar la aplicaci6n si el usvario asi lo desea y éste se quedard
trabajando en el ambiente de Windows.

2 Ry e

-@awm

Fig. 4,11 Pantaila del Sistema utilizando la Tarea Salir.



En el submodulo de Ver se podra cambiar la paleta de colores en ¢l que aparece la
imagen, con el fin de facilitar la visualizacién de ésta en zonas especificas. Las tareas de
que constard este submodulo se explican a continuacion (figura 4. 12).

+ Tonalidades de Gris

¢ Arcolris

+ Arco Itis Inverso

Arcoilie
Accoiis jnverso

;‘ﬁlnicioj Fo‘,_Borland Cos _JIE!esicaei.ima i Dibero - Paint I \( ' 2133

Fig 4.12 Pantalla que muestra las lareas del submédulo Ver




Tonalidades de Gris (figura 4.13); permitird visualizar la imagen en una paleta de
colores con tonalidades de grises.

Fig. 4.13 Pantalla que muestra la tarea de Tonalidades de Gris.
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Arco Iris (figura 4 14) mostrara la imagen bajo una paleta de colores del arco iris.

“ifwicin] KRB

Arco Iris Inverso (figura 4,15} presentard la imagen con una paleta de colores
mversos a los del arco iris.

Fig. 4 15 Pantalla que muestra la tarea de Arco Ins Inverso.
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El submédulo de Clasificacidn con el que contard el sistema tendrd como funcién
realizar la clasificacion supervisada de la imagen que se desee. Las tareas con las que
contard este submédulo para llevar al cabo su objetivo se describen en seguida (figura
4.16).

+ Seleccion de Bandas
+ Obtener Training
+ Despliegue del Histograma

4 Ver Banda

¢ Clasificar Imagen

4. exicoel.ima

Definie Bandas...
Obtener Trainings.
Despliaque Histograma
Yez Bandas

Bnicio | E¥Botand C1+ [ oxicoet.ima i Dibuio - Pain | ¢ 27

Fig. 4.16 Pantalla que musstra las tareas del submddulo Clasifica.
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Seleccién de Bandas (figura 4.17): el sistema proveera al usuario una pantalla en
donde éste indique las bandas especirales que integran la imagen y que intervendrdn en la
clasificacion de ésta. El numero méximo de bandas espectrales que consideraremos en
este trabajo son cinco. Cabe mencionar que las bandas espectrales estardn almacenas en
un archivo en alguno de los formatos de imégenes que se mencionaron ¢n el capitulo dos.
Para esta tarea se contemplarin las siguientes opciones:

¢ Cancelar la operacion. No se seleccionara ninguna banda espectral.

¢ O.K. Se almacenara en un arreglo el nombre de los archivos que contienen las
bandas espectrales seleccionadas,

R iricie| KN Borland Ce-+ | esicont.ima 2 Dibuio - Pant B A

Fig. 4.17 Pantalla que muestra ia tarea Seleccion de Banda



Obtener Training: esta tarca tendrd dos funciones, la primera de ellas es permitir al
psuario definir el nimero de clases a partir de las cuales se clasificaré la imagen. Para
cada una de las ¢lases que se definan se deberd de introducir nimero, nombre, color
caracteristico ¥ la probabilidad a priori (figura 4.18). La segunda funcién consiste en
marcar los pixeles que conformardn los trainings de cada clase definida, éstos se
almacenarin en un arreglo matricial (figura 4.19). Las opciones eu esta tarea seran:

¢ Cancelar la operacién. La clase que se haya definido no serd considerada en el
momento de fa clasificacién y no se podran seleccionar los trainings de la clase.

¢ O.K. La informacién de la clase definida y los valores de cada training serdn
almacenados y tomados ¢n cuenta en el proceso de la clasificacién,

Definicion de Clases

Nimero ;

Nombre ;

Color:

Prob. Apriorl :

L Ok | Cancelar

»,
Dy, - - »
S N .

J I e

Mtvicio] KifpotendCes_

Fig. 4.18 Pantalla que muestra [a definicién de Clases .



@Jmmﬁmﬁmm {m&m _@owiie-tan o L

Fig. 4.19 Pantalla que muestra la seleccion de Trainings.

Despliepue del Histograma (figura 4.20): una vez seleccionados los trainings para
cada clase definida se desplegars el histograma de probabilidad y su correspondiente
curva normal sobrepuesta, los cuales nos permitirdn visnalizar el comportamiento de la
muestra y si ésta presenta un comportamiento Normal (Campana de Gauss) se procederd
con la clasificacién de la imagen, en otro caso se deberdn tomar de nuevo los trainings de
dicha clase.

Ver Banda (figura 4.21); mediante esta tarea podremos observar cada una de las
bandas que fueron seleccionadas.
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o RN [ 1.3

(5 ey TSR O AT PR
mw\ ":Jﬁ;?g:ﬂ:ff% A S B R R
drchive Ver Clasificacion

. - [ e 2 % R vl
inicio | KX Bodand Ce+ | I evicoe ima | #EDbue-Part kg Histograma 4 W 2348

Fig. 4.20 Pantalla que muestra la tarea Despliegue del Histograma .

& exicoel.n

Defink 3andas ..

Obtener Trainings. ..

Daspliegue Histograma
Barda )l
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5

,"Inici-{ BN Borland C++ I}Eexicoﬂ_iml 37 Diboio - Faint l £ W 235

Fig. 4.21 Pantalla que muestra la tarea Ver Banda
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Clasificar Jmagen (fipura 4.22): considerando toda la informacion definida en las

tareas anteriores se procederd a la clasificacion de la imagen mediante el método
de Méxima Verosimilitud.

“dlinicio| TR WiiosotWovd- . | 8 partals ban ] K8 otand Cov- P [[F o, Fini 49 o

Fig. 4.22 Pantalla que muestra la tarea Clasificar Imagen.

El dltimo submédulo que conformard al sistema serd el de Ayuda, en donde se

desplegara informacion relevante del sistema. La tarea con la que contar este submodulo
se menciona a continyacion.

Acerca de (figura 4.23); la informacién que se presentard contempla ¢l nombre
completo del sistema, versién y el nombre del autor de 1a aplicacién.
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Sistema de Clasificacian de Imgenes
para Percepcian Remota

SCIPR

versibn 1

Autora: Dalla M. Flores Hernéndez

Fig. 4.23 Pantalia que muestra la tarea Clasificar Imagen.

4.6 Tiempos en el Desarrolio del Sistema.

En la tabla 4.2 presentamos los tiempos estimados y reales en los que se llevarin a
cabo cada una de las tareas que conforman al sistema.

Nombre de las Tareas Tiempo Estimado Tiempo Real
(Semanas) (Semanag)
Entrevista 1 1
Descripeion del sistema 5 1
Andlisis detallado del sistema 1.5 1.5
Especificacion de funciones 1 1
Aprobaci6n de [as especificaciones del sistema 5 5
tPlanificacién del proyecto de software 1 1
Andlisis de requerimientos 5 5
Construccion de prototipos 2.5 3
Prucbas i 1
Modificacion del prototipo 1 1.5
Prototipo aceptado 3 5
Tiempos Totales 11 12.5

Tabla 4.2 Tabla de Estado de Tareas.
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4.7 Codlificacion del Sistema.

Como ya se menciond en la seccién 4.2 ef desarrollo del sistema se realizard bajo el
lenguaje de programacién C++, por lo que es necesario dar una breve introduccién del
desarrollo de aplicaciones Windows utilizando dicho lenguaje de programacion.

Los lineamientos para la construccion de programas en una plataforma Windows son
los mismos que los utilizados en el desarrollo de programas bajo DOS; sin embargo, el
archivo objeto difiere de un programa ordinario de DOS porque contiene un cddigo de
prologo y epilogo de Windows, ademds el editor de enlace (Linker) une los archivos
objeto con las bibliotecas y fos archivos de definicion de los médulos relacionados.

Las aplicaciones en C++ estan formadas por cuatro archivos fuente, los cuales se
describen a continuacidn.

» Archivo de Definicién : contiene informacién técnica acerca de la estructura del
archivo ejecutable; es decir, este archivo contiene prélogos, epilogos e informacién
de exportacién para el compifador; la extension que los denota es .def.

e Archivo de Recursos: contiene las herramientas necesarias para personalizar
nuestra aplicacion y la extension de estos archivos es .rec.

e Archivo #nclude: comprende las funciones, pardmetros y los valores que el
sistera necesita, su extension es .h.

¢ Archivo Fuente : como su nombre lo dice es el archivo donde se encuentran todas
Jas funciones que se requieren para que la aplicacion realice las tareas para la que
fue construida, se denotan por .c.

Una vez dada esta pequeda introduccion, mostraremos ¢l contenido de estos archivos
creados para nuestra aplicacion.



+ Archive SCIPR. def

; Archivo de definicion para el programa SCIPR

NAME SCIPR ; Nombre del médulo de la aplicacién

DESCRIPTION 'SCIPR!

BXETYPE  WINDOWS ; Requerido para todas las aplicaciones Windows,
PROTMODE

;El codigo puede ser movido y descargado de fa memoria.
CODE PRELOAD MOVEABLE DISCARDABLE

;Los datos deben ser MULTIPLE si el programa puede ser invocado més de una vez.
DATA PRELOAD MOVEABLE MULTIPLE

HEAPSIZE 1024
STACKSIZE 5120 ; Minimo recomendado para las aplicaciones

; Todas las funciongs de callback deben exportarse

EXPORTS
MainWndProc @1
ProcDIginfo @2
ProcDlgDetalles @3
AbrirArchiveDlg @4
SalvarComoDlg @5
ProcDigAcerca @6
RasterDlgProc @7

* Archivo SCIPR.rc.

#include "windows.h"
#include "defines.h”

ECO1 ICON S_EARTH.ICC
SATELITE BITMAP BURBUJAS.BMP

FOTO1 CURSOR CURSOR1.CUR

#include "SCIPR.dIg"
#include "Archivos.dig"
#include "Dialras dig"
#inciude "Bandas.dig”




AcsleraFormatos ACCELERATORS

BEGIN
VK_A,  IDM_ABRIR, VIRTKEY, CONTROL
VKS, IDM_SALVAR, VIRTKEY, CONTROL
VK|, IDM_INFORMACION, VIRTKEY, CONTROL.

VIK P,  IDM_IMPRIMIR, VIRTKEY, CONTROL
ENG

MenuFormatos MENU
BEGIN
POPUP "&Archivo"
BEGIN
MENUITEM "8&Abrir...", IDM_ABRIR
MENUITEM "&Cerrar", IDM_CERRAR, GRAYED
MENUITEM "&Saivar...", IDM_SALVAR, GRAYED
MENUITEM "&informacién...", IDM_INFORMACION
MENUITEM "&Detalles...”, IDM_DETALLES
MENUITEM SEPARATOR
MENUITEM "Sa&lir', IDM_SALIR
END

POPUP "&Ver"
BEGIN
MENUITEM "&Tcnalidades de Gris", IDM_TONALGRIS
MENUITEM "8Arcoiris”, IDM_COLARC
MENUITEM "Arcoiris &lnverso”, IDM_COLARCINY
END

POPUP "&Clasificacién”

BEGIN
MENUITEM "Definir &Bandas. .", IDM_DEFBANDAS
MENUITEM “Obtener &Trainings...”, IDM_DEFCLASES

MENUITEM "Despliegue EHistograma”, IDM_HISTOGRAMA

POPUP "&Ver Bandas"

BEGIN
MENUITEM "Banda &1°, iDM_BAND?
MENUITEM "Banda &2", IDM_BANDZ
MENUITEM “Barda 83", IDM_BAND3
MENUITEM "Banda 84", IOM_BAND4
MENUITEM "Barnda &5", IDM_BANDS

END

MENUITEM "&Ctasificar Imagen”, IDM_CLASIFICA
END

POPUP “"Ay&uda”, HELP
BEGIN
MENUITEM "8Acerca...”, IDM_ABOUT
END
END




* Archivo SCIPR.h.

ARCHIVC DE CABECERA CON TODOS LOS DEFINES Y MACROS NECESARIOS
PARA EL PROGRAMA.

/* Elementos de los mends */

#define IDM_HISTOGRAMA 211
#define IDM_TONALGRIS 131
#define IDM_COLARC 132
#define IDM_COLARCINV 133
#define IDM_ECUALHIST 123
#define IDM_CLASIFICA 192

#define IDM_DEFBANDAS 190
#define IDM_DEFCILASES 194

#define IDM_BAND1 20
#define [DM_BAND2 202
#define IDM_BAND3 203
#define IDM_ABRIR 100
#define IDM_CERRAR 102
#define IDM_SALVAR 104

#dafine IDM_INFORMACION 106
#dafine IDM_DETALLES 108
#define IDM_ABOUT 114
#define IDM_SALIR 116

I* Tabla de aceleradores %

#define VE_A 65

#define VK_S 83

#defins VK 73

#defing VI P 80

i Coniroles para ¢ diflogo de despliegue de informacion *
#defing INFO_NOMBRE 118
#define INFO_DIMENSIONES 120
#define INFO_COLORES 122
#defing INFO_TAMANO_ARCHIVO 124
#defing INFO_TAMANOC_IMAGEN 126
#defing INFO_FORMATO 128
#defina INFO_SUBFORMATO 130
#define INFO_COMENTARIQS 132

* Codigos de los resultados */

#define EXITO 500

#defing ERROR_ABRIR_ARCHIVO 501
#define MAL_ARCHIVO 502
#define ERROR_LECTURA 503
#define ERROR_MEMORIA 504
#define ERROR_CREAR_ARCHIVO 505
#define ERROR_ESCRITURA 506
#define ERROR_IMPRIMIR 507
#tdefine CANCELAR_DESPLIEGUE 508
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#defina FORMATO_INVALIDO 509

#dsfine ERROR_DESPLIEGUE 510
#define COMP_NC_SOPORTADA 511
1* Controles en e! dialogo de impresicn */

#define IMPRE_CONFIGURAR 134
#define IMPRE_NOMBRE 138
#define IMPRE_FACTOR 138
fidefine MPRE_100 140
#define IMPRE_200 142
#define IMPRE_300 144
#define IMPRE_400 146

I* Defines para el despliegue de detalles */
#define IDC_DETALLES 170
#define MAX_DETALLES 258
#define TAMANO_DETALLE &4
#define SUBRAYADO y "

I* Enfradas de la paleta */

#define RGB_RQJO 0

#define RGB_VERDE 1

#define RGB_AZUL 2

#define WRGB_RQJO 2

#dsfine WRGB_VERDE 1

#define WRGB_AZUL o]

#define RGE_TAMANQ 3

* Largo de las cadenas de caracteres */

#idefine TAMANO_CADENA 64

f*Valores de la cuantizacion ¥/

#define TAM_ARREGLO_COLOR 4096

#defing BITS_POR_COLOR_PRIM 4

#define MAX_COLOR_PRIMARIO OxOF

/* Formatos y subformatos de imégenes

#definie FORMATO_BMP "Mapa dg Bitg (*.BMPY"
#defing FORMATO_PCX YZSoft PCX (*PCX)"
#defing FORMATO_GIF "CompuServs GIF (*GIF}"
#deting FORMATO_TIF T {(* TIFY"

#define FORMATQ_TGA "Targa (* TGA)"
#defing SUBFORM_LZW "Compresion LZW"
f#defing SUBFORM_PACKED "Bits Empacados”
f#idefine SUBFORM_RLE "Compresion RLE"
#define SUBFORM_NO_COMP  "Sin Compresion"
#defing FORMATO_RASTER "Formato Raster (" IMA)"
I Macros

#define PixelsBytes(n) ((n+7)/8)
#idefine Mensaje(s) MessageBox(NULI. 8, NombrePrograma,MB_OK | MB_ICONSTOR}
#defire MensajeMumero(f,s) {char bi128]\

€8



sprintf{b.f.s)\

MessageBox(NULL b NombrePrograma,\
MB_OKK{ MB_ICONSTOPY)}
#define Prendarltem(ltem) DlgHandle=GetDigitem{h\Wnd, Hem);\
EnablsWindow{DigHandle, TRUE}
#idefine Apagaritem{item) DigHandle=GeiDigitem{hWind,item)\
EnableWindow{DIgHandle, FALSE)
#define PrenderMarca{liem) SendDigltemMessage(hWnd, tem, BM_SETCHECK, 1, OL})
#define ApagarMarca(ltem) SendDigitemMessage{hWnd, Item, BM_SETCHECK, 0, OL)
#define EstaltemMarcado(item) SendDigitemMessage(hWnd, ltem, BM_GETCHECK, 0,
oL}

#define ValorGris(r.g,b) { ((r*30)/100) + ((@*594100) + '((b*11)!100))
#define ValorGrs24(r,g,b) { ((0*30)1100) + {(g*5aW100) + {(r114400Y )

+ Archivo SCIPR.c.

f |
FUNCIQNES:
WinMain() - Llama a las funciones de inicializacién y procesa el
ciclo da mensajes.
InitApplication() - Registra ta clase para esta aplicacion.
Initinstanca(} - Crea y despliega la ventana de Ja clase registrada
anteriormente.,

Arbdden i f

’L

ARCHIVOS DE CABECERA

#include <windows.h> * Requerido para fas aplicaciones en Windows ¥/

i
DEFINES

. " "
#defing Mansaje(s) MessageBox(NULL, s NombraProgramia, MB_OK | MB_ICONSTOP)

f
PROTOTIPOS DE FUNCIONES LOCALES

[ Ak L1 L1 e t i ik l

int PASCAL WinMain{HANDLE hinstance, HANDLE hPrevinstance, LPETR IpCmdLine,

int nCmdShow),

BOOL InitApplication{HANDLE hinstance);

BOOL Iitinstance(HANDLE hinstance, int nCmdShow),
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LONG FAR PASCAL MainWndProo(HWND hWnd, unsigned message, WORD wParam
LONG IParam);

VARIABLES GLOBALES

HANDLE hinst; {* Instancia actual ¥/

HWND hWind, * Manejador de la ventana principal */
HANDLE hAceleradores; /* Manejador de ia tabla de acsleradores */
char NombreProgramal)="SCiPR",;

/ "
FUNCION: int PASCAL WinMain(HANDLE hinstance, HANDLE hPrevinstancs,
LPSTR IpCmdLine, int n"CmdShaow)
PROPOSITO. Inicializa la clase y la ventana para ssta aplicacion y
procesa el ciclo de mensajes.
COMENTARIOS: Por medio de la variable hPrevinstance se conoce si se
estén ejecutando olras instancias de este programa y de
asta manera se controla la inicializacién o no de ofra
instancia.

!
int PASCAL WinMain{HANDLE hinstance, HANDLE hPrevinstance, LPSTR ipCmdLine,
int nCmdShow)
{

MSG msg;
if ({hPrevinstance) {
if (! InitApplication{hinstance)) {
Mensaje ("No se pueds inicializar ia aplicacion®);
return (FALSE);

{* Lieva a cabo inicializaciones espacificas de esta instancia *
if (linitinstance(hinstance, nCmdShow}) {
fensaje ("No se puede inicializar fa instancia™;
return (FALSE),
}

rAcelaradoras = LoadAccslsrators(hinst, "AcsleraFormatos”),
1* Lgs y despacha mensajes hasta que se reciba uria merissie WM_QUIT ¥/

whits (GetMassage({&msg, P Estructura tips Mensgje ¥/
NULL, /*Manejador de ta vemtana que recibe e mensaje */
NULL,  /*Mensaje més bajo para examinar *
NULL)} /* Mensaje més afto para examinar */

if (I TranslateAccelaratar(hnd, hAceleradoras, &msg) {
TransiateMessage(&msg); /* Traduce los cidigos virtuales de
las tecias */
DispatcnMessage(8&msg); /* Despacha los mensajes de la ventana®/
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}

return {msg.wParam); * Regresa el valor del mensaje PostQuit */

FUNCION. BOOL initApplication{HANDLE hinstance)
PROPOSITO inicializa los datos de la ventana y registra la clase.
COMENTARIOS: Esta funcion se lflama en fiempo dg inicializacién solamente
si no estén corriendo otras instancias de la aplicacién,
Esta funcion realizar tareas de inicializacion gue solamente
se pueden ejecutar una vez para cualguier ndmero de
instancias.

LTGRAY ¥

f
BOOL InitAppiication(HANDLE hlnstance)
{

WNDCLASS we,
/" Llena la estructura de la clase de la ventana con los pardmatros que
describen la ventana principal 4

we.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW, /* Estilo de la clase */
we.lpfrWndProc = MainwndProg,  /* Funcién de “callback” %/
{* para procesar mensajes *

wc.cbClsExtra = 0, /* No hay datos extras para la clase ¥
we.ChWndExfra = O, # No hay datos extras para ia ventana *
we hinstance = hinstanca, I* Instancia a la que pertenace [a clase */

we.hlcon = Loadlcon(hinstanice, "ECO1"); /* lcono para a aplicacion ¥
we.hCursor = LoadCursar(NULL, IDC_ARROW); /* Cursor para 1a apiicacién
wo,hbrBackground = GetStockObject{ WHITE_BRUSH); /* Selecciona un fondo gris

wezlpszMenuiame = “MenuFormatos”, /* Name of menu resource in .RC file %
we.[pszClassName = "ClaseFormatos”; /* Name used in call to CreateWindow, %/

/" Registra {a clase de la ventena y regresa ef resultado */
return {RegisterClass{&wc));

FUNCION: BOOL tritinstance(HANDLE, int)
PROPOSITO: Salvé el manejador de ta instancia y crea la vertana principal.
COMENTARICS- Esta funcidn se llama en tiempo de inicializacion para cada
instancia de esta aplicacian. Esta funcidn iteva a cabo
tareas de inicializacién que no pueden ser campartidas por
instancias miltiples.
En este caso se salva el manejador de la instancia en una
variable sstatica y se daspliega la ventana principal,

e

BOOL Initinstance(HANDLE hinstanca, int nCmdShaw)
{
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f* Se salva el manejador de la instancia en una variable estética, la
cual serd usada en subsecuentes Hamadas de esta aplicacién a
Windows */
hinst = hinstance;

I* Grea la ventana principal para esta instancia del programa */
hWid = CreateWindow(
“ClaseFormatos”,  /* Nombre de la clase registrada

“SCIPR", /*Titulo de la ventana ¥/
WS_CVERLAPPEDWINDOW, /* Estito de ta ventana */
CW_USEDEFAULT /* FPosicién horizantal por omisién *f
CW_USEDEFAULT, » Posicidn vertical por omusién ¥
CW_USEDEFAULT, /* Ancho por emisién %
CW_USEDEFAULT,/® Altura por omision

NULL,  Ventana "Overlapped” y por fo tanto no tiene padre */
NULL,  /*Use 8! mend de la clase de la veritana ¥/

filristancs, #* Ld inslancia a Ia qué pertence esta veritana */
NULL  /* Apuritador aulo pargue ng 68 und aplicasidn Mot %

* 8i no se puda crear ia ventana regresa "error’ *f
if ((hWndj
relurn (FALSE),

* Hace visible la ventanag, actualiza el drea de cliente y
regresa "éxito" */

nCmdShow = 3;

ShowWindow(hWnd, nCmdShow),

UpdateWindow(hWnd);

return (TRUE),
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5. PRUEBAS

Una vez terminada la codificacion se procedera a realizar las pruebas pertinentes
para validar la funcionalidad del sistema, para lo cual se utilizar4 una imagen del sur de
Chiapas proporcioenada por el Instituto de Geografia de la UNAM.

Esta imagen se encuentra en formato Raster y consta de tres bandas espectrales
cuyas dimensiones son 600 x 450 pixeles cada una, éstas se encuentran almacenadas en
un archivo diferente.

Como primer paso de la clasificacion se deberdn seleccionar las bandas de la
imagen a clasificar (figuras 5.1, 5.2 y 5.3}

% o i
& exicoel.ima

Archivo  Ver  Clasificacitn

;'ﬂ!nicinl o Batland Cos ”Eeﬁcmﬂ.ima #4 Dibug - Paint | «f ¥ 2327

Fig. 5.1 Pantalla que muestra la primera banda de la imagen.
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Archivo  Yer  Elssiicatign ] ) Avuda

Hnicio | KR Barland Co+ | [ exicasz.ima S Dibugc - Paint | W 23m

Binicia | B Botand Cr+ J | % exicoet.ima #7 Dibuga - Paint [ S WY ns2

Figs. 5.2 y 5 3 Pantallas que muestran la segunda y tercera banda de la imagen
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Habiendo seleccionado las bandas de la imagen se definen las clases que
intervendrin en la clasificacion de la misma (figura 5.4), para este egjercicio se
consideraron cinco clases,

Fig. 5.4 Pantalla que musestra fa definicién de clases.

Posteriormente se marcaron los pixeles que formaran parte de los trainings de
cada clase (figura 5.5).

Fig. 5.5 Pantalla que muestra la seleccidn de trainings.

76



Al finalizar la seleccién de trainings se visualizé mediante un histogeama
(figura 5.6} si la muestra presentaba un comportamiento normal o no, como se puede
observar la muesira seleccionada mostré una distribucion de probabilidad normal por lo
que se continio con el proceso de clasificacion, cabe mencionar que si el training no
hubiera presentado el comportamiento deseado se habria tenido que repetir la seleccion
de muestra.

B el L U B
TIPS .
o il aer

Archive Yer Clasficacidn

S ;’zi;ﬁ?‘a:';'»;b;g;
RN

3

1 « Histagrama |_ (O] x]

m o
Rinicio| E¥BotondCor | Pl evicosd ma | grobuo-Pant  |[lta Histograma S Y =4

Fig. 5.6 Pantalla que muestra el comportamiento det training.

Por Gltimo se realizd el proceso de clasificacién supervisada de la imagen bajo la
técnica de Maxima Verosimilitud discutida en el capitulo tres (figura 5.7).

76



.Clase 5 - Clase 1 - Clase 4 . Clase 3 ¥ Clase 2

65% 17% 9% 7% 2%

Fig. 5.7 Pantalla que muestra la imagen clasificada.

El sistema ademds de realizar la clasificacién de la imagen genera un archivo de
resultados en donde se muestra la informacién mas importante dentro del proceso de
clasificacidn, tal como lo es el valor medio, la desviacién estdndar y el mimero de pixeles
pertenecientes a ¢ada clase, este archive se muestra a continuacién.
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INFORMACION SOBRE CLASIFICACION DE LA IMAGEN
El nimera de clases involucradas en la clasificacidn fueron: 5

E!l vector madio da la clase 1 es:
54,800
55.000
55633

La matriz de covarianza de la clase 1 es;
1.959 0.207 0.131
0.207 1,793 0414
0.13% 0.414 2.240

£l valor del determinants para la clase 1 es:
7.428

El vector medio de la clase 2 e5:
21.600
35,300
37.967

La mafriz de covarianza de la clase 2 es:
4948.456 -B50,255 -53.497
-§50.255 3500.044 179.252
-53.497 179.252 2930.447

El valor del determinante para la clase 2 es:
48614064128.000

El vector medio de |a clase 3 es.
90.467
113.100
105.800

La matriz de covarianza de la clase 3 es:
2475.844 151.434 -24.559
1581.434 £8.200 -10.979
-24.559 -10.979 1430.303

El valor del determinante para la clase 3 es;
173400176.000

El vector medio de la clase 4 es:
50.1323
49,800
50,233

La matriz de covarianza de la clase 4 es:
1.844 -0.228 -0.138
£.228 2,162 0.810
-.136 0.610 1.833

El valor del determinante para la clase 4 es
5737
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LA Lo K WOLEL
SAUR DE LA BIBLIOTECA

r E! vactor medio de la clase & es.
72,167
70 267
73.367

La matriz de covarianza de la class § es:
1006 764 36.264 .28.088
36.264 983.030 -123.998
-28.098 -123.998 1026.654

El valor del determinante para la clase & es:
998705472.000

Numero de pixeles pertenecientes a |a clase 1: 40800
La probabilidad a priori de la clase 1 es: 0.15

Numere de pixeles pertenecientes a la clase 2; 4800
La probabilidad a priori de la clase 2 es. 0.03

Ndmero de pixeles pertenecientes a la clase 3: 16800
La probabilidad a priori de la clase 3 es. 0.10

Namero de pixeles pertenacientes a la clase 4: 21600
La probabilidad a priori de la clase 4 es: 0.10

Nimero de pixeles pertenacientes a la clase 5: 156000
La probabilidad & priori de la clase 5 es' 080
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CONCLUSIONES.

El desarrollo del estudio de la Percepcién Remota hoy en dia es sorprendente y esto se
debe principalmente a la conjuncién de la evolucién de las computadoras digitales
(hardware), 10s lenguajes de programacién (software) y la bisqueda de métodos de anélisis
para la clasificacion de informacion de objetos.

Lo anterior lo pudimos constatar al utilizar como nuestro lenguaje base de
programacion el lenguaje C++, ya que éste nos proporciond las herramientas necesarias
para facilitarnos la creacién de una aplicacién bajo el ambiente Windows.

Por otro lado, se observé que entre mas complejo sea el sistema de andlisis que se utilice
para ¢l proceso de informacién en la Percepcién Remota mejores serén los resultados
obtenidos; esto es, que los resultados que se logren tendrdn una mayor precision y el tiempo
de procesamiento para obtenerlos se vera reducido, Dentro de las técnicas principales de
Clasificacién Supervisada de Imagenes en la Percepcién Remota encontramos que las mas
eficientes son la técnica de Paralelepipedos y la de Minima Distancia, sin embargo debido a la
dificil implantacién de éstas sus tiempos de respuestas y costos se incrementan de manera
considerable.

La técnica de clasificacion de informacion que se utilizé dentro de nuestro sistema fue
la de Méxima Verosimilitud, esto se debid principalmente a la facilidad de implantar esta
técnica y a que la precision de los resultados que ésta nos arroja son suficientes para las
necesidades del Plan de Estudios de la Maestria de Planeacion en el rea de Percepcion
Remota de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI) de la
UNAM.

A pesar de que ya mencionamos nuestra definicion de Percepcion Remota en el
capitulo uno consideramos conveniente enunciarla nuevamente como parte de las
conclusiones de este trabajo. Percepcion Remota: “Es la ciencia que se encarga de analizar
las caracteristicas espectrales que representa la superficie terrestre, por medio de imagenes
digitales de satélites tomadas dentro de un rango del espectro electromagnético”.

Como trabajo futuro consideramos interesante estudiar técnicas de Clasificacién No
Supervisada de Tmigenes en la Percepcion Remota e implantarlas dentro de este mismo
sistema, asi como también un médulo que se encargue de la correccidn de imagenes digitales,
para lograr un Sistema de Clasificacion de Imdgenes para Percepeién Remota (SCIPR) mas
completo.
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