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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se desarrolld con la finalidad de
determinar e] nivel de eficiencia que puede ser alcanzado en la evaluacion
de recursos naturales, mediante el uso de un programa de procesamiento
digital de imagenes de reciente creacion, denominado TRIO. Para facilitar
los procesos de interpretacion, clasificacion y verificacion de resultados,
nuevos madulos de programacién, fueron desarrollados e incorporados a
dicho programa de computo. Los modulos desarroftados fueron: a) Realce
del contraste de imagenes digitales; b) Correccidon geométrica de imagenes;
c) Un criterio de clasificacion no supervisada y, d) Estimacion de parametros

estadisticos elementales para definir areas de entrenamiento.

La eficiencia del programa de computo fue determinada en funcion de
un andlisis comparativo entre los niveles de fiabilidad, tiempo y costos
operativos, los cuales fueron deducidos al llevar al cabo procedimientos de
clasificacion visual {empleando técnicas de fotointerpretacion con fotografia
aérea) y digital (empleando la imagen de la fotografia aérea en formato

digital y el programa de computo TR10) respectivamente.

Ambos procedimientos de clasificacion arrojaron iguales niveles de
fiabilidad (t=0.09), y resuitaron concordantes con los reportados en la
literatura cientifica. E! tiempo estimado en el procedimiento de clasificacion
digital, fue inferior (t=0.07) al requerido en el procedimiento de clasificacion
visual, representando éste ultimo, aproximadamente el doble del primero.
Por su parte, lcs costos operativos cotizados para el procedimiento de
clasificacion visual representaron el doble de los presupuestados para el

procedimiento de clasificacion digital.
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En este estudio, el programa de procesamiento de imagenes digitales
TRIO demostré ser una 0til herramienta en la evaluacidn de recursos
naturales, con el cual fue posible efectuar clasificaciones con niveles de
precision iguales a los deducidos mediante técnicas de interpretacién visual,
en menos tiempo y con bajos costos operativos.

111



INTRODUCCION

En la actualidad [a mayoria de los trabajos de investigacion que
requieren el uso de técnicas de percepcion remota, plantean problemas e
interrogantes gue requieren sus propias soluciones y respuestas, de tal
manera que dependiendo de (@ naturaleza de cada estudio, se hace
necesario definir una serie de métodos, procedimientos y medios para la

obtencidn, interpretacion y presentacion de informacion.

Desde las ultimas tres décadas a la fecha, el procedimiento de
interpretacion visual de fotografia aérea ha sido utilizado con éxito en la
evaluacion de recursos y, aun frente a los avances en la tecnologia, sigue
consideradose como una herramienta imprescindible, de bajo costo, que
ofrece niveles de fiabilidad bastante aceptables en la informacion tematica

que resulta de su interpretacion.

La técnica de fotointerpretacién es un procedimiento basadc en Ia
agudeza visual y habilidad mental del fotointérprete para analizar e
identificar las caracteristicas de los elementos y objetos presentes en la
cubierta terrestre (Aldrich, 1980; Herrera, 1987). Este procedimiento es muy
simple de aprender, sin embargo, en la evaluacion de recursos es

indispensable que el fotointérprete tenga suficiente experiencia.

La estimacion de superficies de los tipos de cubierta identificados,

requiere del uso de técnicas de pianimetria (planimetro polar, malla de
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puntos, etc.} lo cual sueie ser una actividad lenta en la que se tiene que

invertir demasiado tiempo.

Hoy en dia, el procesamiento de imagenes digitales con propasitos de
evaluacion de recursos, ha resultade ser, sin duda, una eficaz alternativa y
ampliamente difundida por ofrecer elevados niveles de precisidn en los
procesos de clasificacion. No obstante, el intérprete requiere del uso de
equipo de computo y asi mismo de conocimientos en diversas disciplinas
(Estadistica, Matematicas, Informatica, etc.), ademas de una inversion
economica inicial en la adquisicion de programas de coOmputo e imagenes

digitales.

A la par con los recientes avances de la informatica, han salido a la
venta accesorios para equipo de computo de bajo costo, con los cuales se
hace posible capturar imagenes de fotografias aéreas en formato digital
(tales como: camaras fotograficas digitales, escaner, tarjetas de interfase
para video, etc.), y asi mismo se han desarrollado programas de computo
que operan en computadoras personales, de costos accesibles (Richards,

1986) y con aceptables velocidades de procesamiento.

En 1995 Nufez y Grinberger desarrollaron un programa de computo
para procesamiento de imagenes digitales, el cual denominaron
“Tratamiento de imégenes sobre ordenador” (TRIO). E! mencionado

programa, fue elaborado con el propésito de generar una metodologia en la



EFICIENCIA DEL PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES TRIO EN LA
EVALUACION DE RECURSOS..

gue se empleara tecnologia de bajo costo y de uso muy comun, y que fuera

considerada como una herramienta eficaz en la evaluacion de recursos.

El programa de computo TRIO fue elaborado empleando el lenguaje de
programacion modular crientada a objetos “Borland Turbo C++ for Windows
@ version 3.17. Dicho programa funciona bajc el ambiente del sistema
operativo "Windows © version 3.1" o superior. Las funciones que dicho
programa de cémputc contiene, permiten clasificar imagenes digitales de
una manera rapida y sencilla, de modo tal gue el usuario no requiere de

profundos niveles de conocimientos para su interpretacién y procesamiento.

El presente trabajo de investigacion, surge a partir del interés por
determinar, que nivel de eficiencia puede ser obtenido en ia evaluacién de
recursos naturales, mediante el uso del programa de procesamiento de
imagenes digitales TRIO, ya que ain no se ha determinado el nivel de
precisidn de las clasificaciones que en dicho programa pueden ser

desarrolladas.

E! hecho de evaluar la eficiencia de éste programa de computo, implica
el desarrollo de nuevos médulos de programacion, los cuales faciliten al
usuario, los procesos de clasificacién, interpretacién y de verificacién de
resultados y, que asi mismo, contribuyan al enriquecimiento de esta nueva

version de TRIO.
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Considerando que el nivel de eficiencia se encuentra en funcion de los
parametros: precision, tiempo y costos operativos de cada procedimiento de
clasificacion abordado en este estudio, se plantean las siguientes hipdtesis

de trabajo:

1) La precision de la clasificacion abtenida a partir del procesamiento de
imagenes digitales con el programa de computo TRIO, no es
significativamente distinta a [a estimada mediante el andlisis visual de
fotografias aéreas.

2) Los costos operativos y el tiempo que se requieren para efectuar un
procedimiento de clasificacion digital mediante el usc del programa de
computo TRIO, son significativamente inferiores a |0s requeridos en la
clasificacion y estimacién de superficies por meétodos tradicionales de

fotointerpretacion y planimetria."

OBJETIVOS PRINCIPALES:

1) Incorporar al programa de computo TRIO nueves modulos de
programacion:
a) Realce del contraste de imagenes digitales.
b) Correccién geométrica de imagenes.
¢) Un criterio de clasificacion no supervisada.
d) Estimacion de parametros estadisticos descriptivos para definicion de

areas de entrenamiento.
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2) Evaluar la eficiencia dei programa de compute “Tratamiento de Imagenes
sobre Ordenador' (TRIO), en la clasificacién e interpretacion de

imagenes digitales, obtenidas a partir de fotografias aéreas.

Este documento se encuentra escrito en cuatro capitulos. En el primero
de éstos, se describen algunas de las principales caracteristicas de ias
imagenes digitales, asi como |0s tipos de procesamientos que comunmente
se realizan para su interpretacion. En el segundo capitulo, se describen los
algoritmos utilizados para el desarrollo de los nuevos modulos de
programacion que fueron incluidos en el programa de computo TRIO; asi
mismo en esta parte, también se aborda la metodologia empleada para la
evaluacion de la eficiencia de dicho programa de computo. En el tercer
capitulo, se dan a conocer los niveles de fiabilidad, tiempos y costos
operativos estimados al desarrollar los procedimientos de clasificacion visual
{empleando técnicas de fotointerpretacion) y digital (utiizando el programa
de computo TRIO) respectivamente; de misma similar, en este capitulo, se
efectda un analisis de comparacion entre los resuftados obtenidos en ambos
procedimientos de clasificacion y, finalmente al termino de este capitulo, se
muestran algunos procesamientos de imagenes digitales habiendo utilizado
los médulos de programacion desarrollados en este trabajo de investigacion.
En el cuarto y ultimo capitulo, se presenta de manera conciuyente las
similitudes y diferencias encontradas entre los niveles de fiabilidad, tiempos
y costos operativos deducidos en los procedimientos de clasificacion visual y
digital respectivamente; del mismo modo se sefialan los casos en los que se

sugiere el uso de uno u otro procedimiento.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE PROCESAMIENTO DE IMAGENES
DIGITALES

Una imagen digital esta definida por un conjunto de celdas (pixeles)
distribuidas como una matriz de datos de tres dimensiones, de las cuales las
dos primeras corresponden a las coordenadas en linea y columna de cada
celda o pixel y, la tercera, a la resolucion espectral captada por el sensor.
Cada ceida registra un valor comprendido entre O y 255, al cual se le
denomina Nivel de reflectividad o de energia reflejada (Chuvieco, 1990),
Brightness vaiue (Jensen, 1986) o Gray level (Harrison y Jupp, 1990).
Durante el desarrollo del presente trabajo, al referirse a este valor numérico,

se adoptd el término de nivel de reflectividad o de energia reflejada.

La energia reflejada es abtenida por medic de senscores instalados en
plataformas aéreas o espaciales, los cuales registran la intensidad luminosa
proveniente desde la cubierta terrestre, en cédigo binario (0 6 1), empleando
grupos de 8 bits. De esta manera, cada pixel de la imagen representa un
valor numeérico el cual queda comprendido en el rango de 0 a 255, siendo
éste justamente el rango admitido por los equipos de computo para

procesamiento digital (Chuvieco, 1990).

Debido al caracter matricial de las imagenes digitales, se hace posible
efectuar calculos estadisticos (medidas de tendencia central y de
dispersion), cambiar ia orientacién geométrica (rotacién de la matriz), realzar

su contraste, realizar combinaciones aritmeéticas entre bandas (indices),
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sintetizar varias bandas reduciendo la informacion redundante (componentes
principales) y discriminar grupos de intensidad iuminosa homogénea
(clasificacién). Tales procesamientos son desarrollados mediante el uso de
sistemas de coémputo y programas especialmente disefados para el
procesamiento de imagenes digitales. Entre los programas de cémputo
comercialimente mas conocidos en México destacan los siguientes:

ERDAS®, ILWIS® e IDRISI®.

Normalmente, cuando se adquiere una imagen digital y en ésta se
intentan localizar algunos puntos de referencia, auxiliandose con cartografia
de escala similar, se observa claramente que la orientacion que la imagen
presenta, no coincide con ta de la cartografia; esto se debe a que la imagen
recién adquirida no presenta una orientacion geografica. Para hacer
coincidir los puntos de referencia identificados en ambas partes, es
necesario gue la imagen sufra una modificacion en su geometria original;

esto se logra mediante un proceso de correccion geométrica,

E! proceso de correccion geométrica de imagenes digitales, tiene la
finalidad de lograr un ajuste, loc mas preciso posible, entre el mapa de
referencia e imagen corregida. Para lograr tal ajuste, deben considerarse los
siguientes factores en |a seleccidn de tos puntos de control: a) Numero; b)
Localizacion y; ¢) Distribucién de los puntos (Chuvieco, 19390). Respecto al
primer factor, el autor antes citado menciona que el numero de puntos de
control a establecer, se encuenira en funcion det tamano y la complejidad

geomeétrica de la imagen; no obstante sugiere que para una imagen de 512
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por 512 pixeles con 10 & 12 puntos de control es normaimente suficiente; en
lo que respecta a la localizacion de los puntos de control, destaca que
preferentemente deben seleccionarse puntos que Ssean claramente
identificables tanto en la imagen como en el mapa de referencia, asi mismo
recomienda que sean rasgos humanos que no se encuentren sujetos a
cambios temporales: cruces entre vias de comunicacion o de rios. Por
ultimo, en cuanto a la distribucidn de los puntos de conirol, menciona que
para evitar errores debidos a una ponderacion excesiva de un solo sector de
la imagen, los puntos de control deberan estar uniformemente distribuidos

sobre todo el territorio abarcade de la imagen.

La fase culminante en el procesamiento de imagenes digitales se
presenta en la clasificacion {(Johnson y Rhode, 1980). La finalidad gue se
persigue en el proceso de clasificacion de imagenes, radica en discriminar
grupos de niveles de reflectividad presentes en la misma, de acuerdo a
cierto grado de similitud o cercania. De esta manera, los grupos definidos
pueden ser interpretados asociandolos a los elementos que se consideren

representativos en |a superficie del terreno.

En percepcidon remota existen dos tipos de procedimientos de
clasificacion, uno es el denominado “Clasificacion supervisada” y el otro
“Clasificacién no supervisada” (Chuvieco, 1990; Jensen, 1986, Harrison y
Jupp, 1990). El primer procedimiento es uno de las mas usados en la
interpretacion de imagenes digitales, parte de un reconocimiento preliminar

del area de estudio. Este procedimiento, le permite al intérprete establecer
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en la imagen una serie de sitios de prueba representativos de las clases
tematicas observadas en el terreno, con el objeto de determinar la firma

espectral que le corresponde a cada una de las clases.

E) segundo procedimiento, se basa en una busqueda automatizada de
grupos de valores de reflectividad similares o muy cercanos. Este
procedimiento no requiere de trabajo previo de campo, por o que el analista
debe deducir qué clases tematicas corresponden a cada clase espectral
generada, ya sea con base en su conocimiento del area o bien, auxiliandose

de la informacion existente en la literatura.

En este sentido, existen diversos criterios de clasificacidn digital, de ios
cugles jos que mas destacan son los siguientes: maxima verosimilitud,

método del paralelepipedo y distancia minima.

Una gran cantidad de estudios se han desarrollado aplicando estos
procedimientos de clasificacion digital con muy variados propositos, y asi
mismo, se han utilizado diversos programas de computo. En muchos de
estos estudios se han lleyado al cabo verificaciones de las clasificaciones,

reportandose variados niveles de fiabilidad.

Por ejemplo, Haack y Jampoler (1994) realizaron un trabajo de
investigacion utilizando imagenes Landsat TM para clasificar diversos tipos
de cultivos en un area muestra en el Valle Imperial de California. Los autores

aplicaron diversos criterios de clasificacidn a las firmas espectrales (de
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minima distancia y de méaxima verosimilitud con informacion a priori)
empleando el programa de computo ERDAS "Earth Resources Data Analysis
System". Los niveles de fiabilidad fueron determinados tomando como
referencia la cobertura real de terreno, los cuailes en todos los casos
superaron el 80% de exactitud. Concluyeron que ei criterio de clasificacion
de distancia minima produce niveles de fiabilidad mas bajos que los

alcanzados por el criterio de maxima verosimilitud.

Por otra parte, Kalkhan y Reich (1998) aplicaron un procedimiento de
clasificaciéon no supervisada a una escena multiespectral Landsat TM,
logrando identificar cinco tipos de coberturas. El programa de computo
utilizado fue el ERDAS-IMAGINE. La fiabilidad de la clasificacion, la
determinaron seleccionando aleatoriamente 200 puntos de verificacion,
auxiliandose de fotografia aérea. La fiabilidad estimada entre ia clasificacion
de la imagen digital y la interpretacion visual de fotografia aérea fue del
49%. En una segunda fase, 25 de los puntos de verificacion inicialmente
establecidos fueron seleccionados mediante un sistema de muestreo
estratificado al azar, los cuales posteriormente fueron ubicados en el
terreno. Con auxilio de la informacién de campo se logré corregir algunos
errores de los puntos de verificacion que fueron clasificados incorrectamente
en la primera fase; obteniendo asi, un incremento en la fiabilidad de la
clasificacién, la cual estimaron en un 59%. Concluyen que esta metodologia
de doble muestreo, es apropiada para determinar la fiabilidad de mapas de
clasificacion, a través de la minimizacidn de puntos de muestreo que

deberan ser establecidos en el terreno. Consideran que la eficiencia del
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En otro trabajo de investigacion, Palacio y Luna {1994) utilizaron una
imagen Landsat TM, para realizar dos clasificaciones multiespectrales: una
supervisada (usando un criterio de maxima verosimilitud con 41 sitios de
entrenamiento;} y una no supervisada. En e} primer procedimiento obtuvieron
29 clases y en el segundo 27 clases. En ambos casos, el nimero de clases
finales se redujo hasta seis. En la fase de interpretacion visual,
composiciones de color entre las bandas 453, 752 y 432 fueron obtenidas
para ser interpretadas por personal experimentado. La fiabilidad de cada
procedimiento de clasificacion fue determinada en funcién de 560 puntos de
verificacion distribuidos sistematicamente en una malla regular en et terreno
a cada 1000m. Los resultados de la comparacién reflejaron que |08 mejores
niveles de fiabilidad fueron obtenidos en el procedimiento de clasificacion
supervisada (82.32%), seguidas por la clastficacion visual (78.72%) y la no

supervisada (73.18%) respectivamente.

Por otra parte Nufez (1995) utilizo el programa de cdmputo de reciente
creacion TRIQ, para clasificar ocho imagenes digitales obtenidas desde una
camara de video. Mapas de clasificacion con dos categorias fueron
obtenidos, una ascciada a suelo desnudo, en la que estimd un promedio de
78.6% pixeles totales agrupados y otra de cobertura vegetal donde estimé
un promedio de 21.4% pixeles totales agrupados. Las imagenes utilizadas
fueron de 640 por 480 pixeles; sin embargo, las exactitudes de las

clasificaciones no fueron determinadas.
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disefio del doble muestreo deberéa ser evaluada considerando el tiempo y

costo de muestreo en cada fase.

Otros trabajos de investigacion se han desarrollade con la finalidad de
determinar cudl de los procedimientos de clasificacion digital y visual

respectivamente, ofrece mejores niveles de exactitud.

En este sentido, Mas y Ramirez (1996) realizaron una comparacion de
clasificacion por usos de suelo entre procedimientos de clasificacion digital y
visual respectivamente. Procesaron digitalmente una imagen Landsat TM en
una estacion de trabajo, utilizando los programas de coémputo PCI© y Arc
info PC®, aplicaron el criterio de clasificacion de maxima verosimilitud,
seleccionando las areas de entrenamiento en funcion de la informacién de
campo. Para determinar el nivel de fiabilidad de cada clasificacion,
establecieron un total de 4,370 puntos de verificacion. Por otra parte, una
serie de imagenes compuestas fueron ciasificadas visualmente. Estimaron
una fiabilidad media de 67% para la clasificacion digital y una fiabilidad de
83% para la clasificacion visual de las imagenes compuestas. Concluyen
que el procedimiento de clasificacion visual ofrece una mayor fiabilidad la
cual es explicada por la capacidad que tiene este método de integrar
informacion referente a las caracteristicas de los objetos, tales como:
textura, tamafio y patrones de asociacidn, asi como el conocimiento y

experiencia del fotointérprete.
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Cuadre 1. Fiabilidad reportada para varios tipos de clasificacidén en los
cuales se emplearon diferentes programas de procesamiento de

imagenes.
Autor Tipo de Tipo de clasificacién Programas  Fiabilidad
imagen utilizados (%)
Joshi y Shahai (1993) Landsat TM  Visual ILWIS 74.00
Landsat MSS  Visual ILWIS 90.00
Haack y Jampoler (1894) Landsat TM  *Digital (supervisado) ERDAS 90.00
Kalkhan y Reich (1998) Landsat TM  *Digital (no supervisado) ERDAS 59.00
Mas y Ramirez (1996) Landsat TM  *Digital (no supervisado) PClyArciInfo  67.00
Visual PCl y Arc |nfo 83.00
Palacio y Luna (1994) Landsat TM  *Digital (supervisado) ILWIS 82.32
*Digital {(no supervisada) ILWIS 73.18
Visual ILWIS 78.72
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Debido a la particularidad dei presente estudio, la metodologia que
enseguida se presenta, se aborda en dos partes. En la primera de éstas se
describen aigunas de las caracteristicas generales del lenguaje de
programacién empleado para el desarrofto del programa de ¢émputo TRIO;
asi mismo, se hace una descripcion tanto de los algoritmos desarrollados
para la elaboracion de cada modulo de programacion, como de los
propositos que cumplen durante el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

En la segunda parte, se abordan los procedimientos empleados para
determinar la eficiencia del uso del programa de coémpute TRIO en la
evaluacion de recursos naturales; (os cuales se enlistan enseguida: a)
Clasificacién visual de fotografias aéreas y cuantificacion de superficies; b)
Captura y procesamientos preliminares de imagenes digitales; c)
Procesamiento y clasificacion de imagenes digitales empleando el programa

de computo TRIO; y d) Verificacion de clasificaciones en campo.

2.1 DESCRIPCION DE LOS MODULOS DESARROLLADOS E INCLUIDOS EN EL
PROGRAMA DE COMPUTO TRIO.

Antes de proceder con la descripcion de los médulos de programacion
que en este estudio fueron desarrollaron e incluidos en el programa de

computc TRIO, es necesario primeramente conocer las caracteristicas
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generales del lenguaje de programacion empleado, asi como las

caracteristicas del programa de compuio desarroliado.

Como ya se menciond con anterioridad el programa de coémputo TRIO
fue elaborado bajo el lenguaje de programacion de {a empresa comerciat
Boriand Turbo C++ for Windows Version 3.19, el cual es considerado como
uno de los mas potentes lenguajes de programacion que existen en ef
mercado; algunas de las caracteristicas de mayor relevancia de este
lenguaje de programacion se enlistan a continuacion:

v Turbo C++ for Windows, es un lenguaje de programacion especialmente
disefiado para desarrollar programas orientados al ambiente del sistema
operativo de Windows. De acuerdo con Porter (1994), Windows es un
sistema multitareas orientado a graficos que proporciona una interfase
grafica al usuario; esto le permite familiarizarse rapidamente e interactuar
amigablemente con el sistema.

v Permite disenar programas estructurados de forma modular; tal cualidad
ofrece la ventaja de poder modificar la estructura original de los
programas desarrollados o bien ahadirles en un futuro nuevas opciones
que tengan el proposito de satisfacer las necesidades del usuario
(Schildt, 1993).

v Mediante el uso de instrucciones muy especificas de lectura y escritura
de archivos, en esie lenguaje es posible utilizar la totalidad de la
memoria RAM del ordenador; esta ventaja permite codificar algoritmos
que le brindan mayor rapidez a cualquier programa de computo

(Kuglinski,1994).
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En lo que se refiere al programa de cémputo Tratamiento de Imagenes
sobre Ordenador (TRIO), puede mencionarse que fue disefiado con la
finalidad de servir como una herramienta en la evaluacién de recursos
naturales; permite el procesamiento de imagenes digitales de una manera
rapida y sencifla, de modo fal que el usuario no requiere profundos niveles
de conocimientos en la interpretacion y procesamiento de este tipo de
imagenes; funciona bajo el ambiente grafico del sistema operativo de
Windows 3.1© y es compatible con las versiones de Windows NT®, 950 y
880@ respectivamente. El programa de cdmputo TRIO, esta conformado por
una ventana con todas las caracteristicas de cualquier aplicacién que
funciona bajo este sistema operativo; presenta opciones de menu, las cuales

son de facil acceso con ayuda del raton electronico.

Las opciones desarroltadas hasta antes de este ftrabajo de
investigacién permiten efectuar las funciones mas basicas en el
procesamiento de imagenes digitales, tales como:

v" QOpciones para importar imagenes en los formatos bitmap y tiff.

v Visualizacion de imagenes (en escala de grises o 256 colores) de un
tamafio gque se encuentra en funcion de la disponibilidad de la memoria
RAM det procesador; por ejfemplo: si se dispone de un ordenador con una
capacidad de memoria RAM de 16 Mb, es posible procesar imagenes de
2000 fineas por 200Q columnas.

v Clasificacion de imagenes, basado en un criterio de diferenciacion de

colores.
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v Cambios de escalas para lograr acercamientos en el interior de las
imagenes.

v' Construye histogramas de frecuencias.

v/ Despliega la informacion referente a los procesos de clasificacion que

hayan sido realizados con anterioridad.

Considerando los objetivos inicialmente planteados en este trabajo de
investigacion, se procedio a redisefiar {a estructura original del programa de
compute TRIO para incorporar a éste nuevos moduios de programacion, los
cuales cumplien propdsitoes muy especificos durante el desarrolio del

presente estudio.

Entre los modulos desarroftados destacan los siguientes: a) Realce del
contraste de imagenes digitales; b) Correccidén geométrica de imagenes; ¢)
Un criterio de clasificacidon no supervisada y; d) Estimacion de parametros
estadisticos elementales para definir areas de entrenamiento. Estos médulos
de programacién se desarrollaron codificando en el lenguaje de
programacion antes citado, algunos de las algoritmes descritos por Chuvieco

(1990), Jensen (1986) y Harrison y Jupp (1990).

En los siguientes apartados se describen los fundamentos matematicos
gue explican la forma en la que opera cada modulo desarrollado, asi como el
propdsito que cumplen dentro del programa de computo TRIO. Por otra

parte, en el Anexo 6 localizado al final de este documento se presenta el
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codigo fuente desarroilado para la sfaboracién de cada mddulo incluido en el

programa de cémputo TRIO.

21.1 Mddulo para realce del contraste de imagenes digitales.

El realce del contraste en las imagenes digitales, tiene la finalidad de
mejorar la calidad visual de las mismas, de una manera tal, que se logren
visualizar con la maxima claridad posible los rasgos mas caracteristicos
presentes en las propias imagenes. Se dice que una imagen tiene un pobre
contraste cuando no existe una gran diferencia entre sus tonos mas claros y
mas oscuros; de esta misma forma el contraste de una imagen digitat se
encuentra definido por ia relacion existente entre el méximo y el minimo nivel

de refiectividad que ésta presenta (Chuvieco, 1990).

La mayoria de los sensores instalados en los satélites captan la
energia luminosa reflejada de la superficie terrestre y la codifican en un
rango de 256 niveles, el cual es, segun Chuvieco (1980), equivalente al

rango gque soportan los equipos de computo.

Ante tal situacién seria logico entonces pensar que no se requiere
ninguna clase de ajuste entre la sensibilidad radiométrica captada por el
sensor y la admitida por el equipo de visualizacion. Sin embargo, es
necesario tomar en consideracion que el rango maximo de los niveles de
energia reflejada captados por el sensor, se aplica a la gran variedad de
paisajes existentes en la superficie terrestre, desde los de muy alta

reflectividad, como es el caso de los desiertos o superficies cubiertas de
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nieve, hasta los de mas baja refiectividad, como las superficies marinas. No
obstante, resuita poco probable que en una misma escena se presenten
toda la variedad de paisajes existentes, por tai motivo, el rango final de los
niveles de reflectividad almacenados en este tipo de imagenes no
corresponde con el rango de los 256 niveles de visualizacion disponibles en

el monitor, ocasionando que las imagenes presenten un pobre contraste.

El realce de contraste de Iimagenes se realiza mediante un
procedimiento denominado: Expansion lineal de contraste (Chuvieco, 1990),
Linear contrast enhancement (Jensen, 1986) o Linear streching (Harrison y
Jupp, 1990). En dicho procedimiento, teéricamente se realiza una expansion
del rango de los niveles de reflectividad de la imagen poco contrastada,
hasta el rango de los 256 niveles de visualizacion admisibles por el equipo
utiizado. Tal gjuste se realiza empleando el modelo de expansion lineal
empleada por Jensen (1988) y Chuvieco (1990), la cual se encuentra

representada por la ecuacion 1.

NV N NDI _NDmin

s x 256
NDmax - NDmin

Ecuacion 1

De donde NV, representa el valor de reflectividad ajustado al rango de
los 256 niveles admitidos por el equipo de visualizacion; ND,, ND,,.. y ND,.,
representan el nivel de reflectividad de cada pixel de la imagen con poco
contraste, asi como f{os valores minimos y méximos de reflectividad
respectivamente y por ultimo 256 gue representa el nimero de niveles de

visualizacién admitido por el monitor.
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El moédulo desarrollado para realce de contraste de imagenes en el
programa de computo TRIO, se diserio de modo tat que al intentar abrir una
imagen, el usuario tiene la posibilidad de decidir si desea o no efectuar tal
ajuste; si el usuario decide responder afirmativamente, el programa operaria
de la siguiente forma:

v' Se procede a la lectura de los valores numericos que representan los
niveles de reflectividad de la imagen.
Se obtienen los valores méaximos y minimos de reflectividad de la imagen.
Con el modelo representado por la ecuacion L, se efectla el ajuste de los
valores numeéricos leidos con anterioridad.

v Los valores ajustados se almacenan en memoria y son enviados al

dispositivo de visualizacion.

2.1.2 Maodulo para correccion geométrica de imagenes digitales.

Debido a las caracteristicas matriciales que presentan las imagenes
digitales, se hace posible efectuar algunos calculos estadisticos que
permiten modificar la geometria original de las propias imagenes. El proceso
de correccidn geometrica de imagenes digitales, se basa en el cambio de
posiciones que ocupan los pixeles de la misma, sin modificar en lo absoluto

sus valares de reflectividad.
El método de correccidn geométrica, desarrollade en este modulo de

programacion, corresponde a un meétodo de correcion polinomial, el cual

permite corregir distorsiones de |a imagen en funcion de una densa serie de
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puntos de control;, mieniras mayor sea éste numero de puntos de control,

mayor sera la precision de la correccidn (Novak 1992).

a)
%= a +a,Col + azlin
FX)=F1(Col. Lin)
F(Y) = F 2{Col. Litw)
Colurmna
b) IS
a5 ' |as0, | G0 ee-)
, + = “hee—t T v — e Imagen corvegida
2 3 = 2 s
—~d4 i ”‘rﬂ = _— Imagen Original
I p [~ ) )
f“"'—- " ! y i
é' A S i J
e % J“‘—_ % » ’

Figura 1. Fases del proceso de correccién de imagenes digitales; a) fase
de establecimiento de puntos de control y calculo de funciones de
transformacion; b) fase de transferencia de los valores de reflectividad
desde la imagen ocriginal hasta la imagen corregida. Nétese como cada
celda o pixel de fa imagen corregida, toma el valor de reflectividad del
vecino mas préximo ubicado en la imagen original. (Fuente: Chuvieco,
1880).

El método de correccion de imagenes digitales se aborda a
continuacion en dos fases (Figura 1). En la primera de éstas, se describe el

procedimiento para el establecimiento de puntos de contro! y el célculo de
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las funciones de transformacién que ponen en relacidon coordenadas
geogréficas con coordenadas de imagen (linea y columna); en la segunda
fase, se describe el método empleado para la transferencia del nivel de
reflectividad que le corresponde a cada pixet una vez ubicado en la imagen

carregida.

2.1.2.1 Establecimiento de puntos de control y calculo de funciones de
transformacion.

Como ya se mencionéd con anterioridad, la correccidn digital de la
geometria de una imagen se basa en el cambio de la posicidn que ocupa
cada pixel, sin modificar en io absoluto su valor de reflectividad; este cambio
de posicion se fundamenta a su vez en el establecimiento de funciones
matematicas (regresion lineal multipie) que ponen en relacién coordenadas
de imagen (linea y columna} con coordenadas geograficas (en proyeccion
UTM); de esta manera, la definicion de las funciones matematicas
representados por ecuaciones II y III, se obtienen en funcién del
establecimiento previo de una serie de puntos de control (Novak 1992 y

Chuvieco 1920).

N

Ci = aO + alXj + QZK Ecuacion 11

l,. = bo + le,. + bzyi Ecuacion HI

Como se puede observar las ecuaciones II y III son modelos de
regresion lineal muitiple, de donde las variables dependientes /; y ¢;

representan las posiciones en linea y columna que ocupara cada pixel en la

22



EFICIENCIA DEL PROGRAMA DE PROGESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES TRIO EN LA
EVALUACION DE RECURSOS.

imagen corregida; X; e Y, son las variables independientes de las
regresiones y representan las coordenadas geograficas (en proyeccion
UTM) asignadas a una serie de puntos de control; por Gltimo los coeficientes
de las regresiones se encuentran representados por ap, a;, ax, y by, by, b,

respectivamente.

Los cosficientes de los modelcs de regresion son estimados a partir de
la informacidn registrada en el establecimiento previa de una serie de puntos
de control. Cada punto de control registra la posicidn en linea y columna que
le corresponde en la imagen original y la coordenada geografica que le es
asignada auxiiiandose de cartografia. El método desarrollado en este
modulo para estimar los coeficientes correspondientes a cada regresion, es

el de cuadrados minimos, descrite por Cochran y Snedecor (1982).

La calidad de la correccién geométrica se evalua en funcién del grado
de ajuste que ofrecen los modelos de regresion, y este grado de ajuste se
determina en funcidn de los residuales, comparando para cada punto de
control ias coordenadas estimadas con |as coordenadas reales. El indicador
utilizado para este propésito es el error medio cuadratico RMS de cada
punto de control; de tal modo que si el promedio del error medio cuadratico
(representado en la ecuacion IV) es superior a un umbral previamente
definido por el usuario, entonces se elimina el punto de control que tenga el
RMS mas alto (se asume que no fue asignado correctamente), e
inmediatamente después, se vuelven a estimar los coeficientes de las

regresiones (excluyendo el registro eliminado); este proceso se realiza de
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manera repetida hasta que el promedioc del RMS estimado sea inferior al

umbral previamente definido por el usuario.

El umbral que et usuario debe definir para evaluar la calidad de la
correccion geometrica, esté en funcion del nivel de error minimo {en metros)
gue, de acuerdo a sus objetivos de trabajo, considere como suficiente. El
error promedio del error medio cuadratico se estima empleando la ecuacidn

1V propuesta por Chuvieco (1990).

L 3 Viem e ) + (L 1)?

n—1

Ecuacién IV

En donde RMS, es el error medio cuadratico que determina ef grado de
ajuste de las regresiones; I, y ¢; representan la posicidon real en linea y
columna de cada punto de control; /[, y ¢, representan |la posicion estimada
en columna y linea para cada punto de control; y finalmente » indica el

numero de puntos de control asignados.

Una vez que los modelos de regresion hayan ofrecido sl nivel de ajuste
deseado, se continla con la siguiente fase que consiste en transferir fos
niveles de reflectividad de cada pixel desde la imagen original hasta la

nueva posicion que ocuparan en la imagen corregida.
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2.1.2.2 Transferencia de los valores de reflectividad de la imagen
original a la corregida.

La creacién de la imagen corregida se lleva al cabo construyendo una
matriz vacia, en la cual, se reservan espacios que seran ocupados por los
valores de reffectividad que deberan ser transferidos desde la imagen
original. Para lograr esto, es necesario que el usuario defina las
coordenadas geograficas que se le asignaran a los vertices superior
izquierda e inferior derecho (mismos que definen el area que ocupara la
imagen corregida) y el tamafio que se le asignara al pixel en la imagen
corregida. Con la anterior informacidn, la matriz se construye empleando las

ecuaciones Vy VI (Jensen 1988 y Chuvieco 1990).

Xi = XVSI +(C,. 'r) Ecuacién V
Yo=Y +{or) Ecuacién VI

De donde X; y Y, representan las coordenadas geograficas en
unidades UTM de cada espacio reservado en la imagen corregida; Xp<; ¥y
Yy, son las coordenadas geograficas que el usuario debe asignarle al
vértice superior izquierdo de la imagen corregida, ¢; y [, , son las
coordenadas en linea y columna de cada espacio reservado en la nueva
imagen y; n, representa el tamafio (en metros) que se le asigna al pixel de

la imagen corregida.

Construida la matriz, se determina para cada celda reservada, la
ubicacion del pixel que le corresponde en la imagen original; una vez

realizado lo anterior, el valor de refiectividad de dicho pixel es transferido
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hasta la imagen corregida. Para lograr esto, se utilizan las ecuaciones V y
VI con las cuales se obtienen las coordenadas en unidades UTM de cada
espacio reservado en la matriz, con esta informacion y empieando |os
modelos de regresién representados por las ecuaciones 11 y III, se
determina la posicion en linea y columna que ocupa el correspondiente pixel
en ta imagen original, cabe sefialar, que la alteracion en la geometria de la
imagen original ocasiona que cada pixel de la imagen corregida se ubique
entre varios pixeles de la imagen original, por lo que en este mdédulo de
programacion desarrollado para correccion de imagenes, se opté por

transferir el pixel de ubicacion mas proxima al de la imagen original.

Otros métodos de transferencia de los niveles de reflectividad a la
imagen corregida son reportados por Novak, (1992), Jensen (1988), y
Chuvieco (1990), los cuaies promedian desde I0s cuatro hasta los dieciséis
niveles de refiectividad de ubicacion mas proxima al estimado. Estos
metodos a pesar de presentar un mejor efecto visual en la imagen corregida,
resultan ser muy lentos por requerir un aumento considerable en los
calculos; no obstante, para la determinacion de la fiabiidad de las
clasificaciones que son efectuadas en este frabajo de investigacion el

método antes descrito resultd ser bastante apropiado.

2.1.3 Maddulo de clasificacion no supervisada.

La mayoria de los procedimientos de ciasificacion no supervisados, se
dirigen a definir de manera automatica grupos o clases espectrales de

acuerdo a cierto grado de cercania entre los valores de reflectividad
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existentes en una imagen. Estos grupos o clases espectrales posteriormente
son asociados a algun tipo de cubierta de |la superficie terrestre; lo anterior
se realiza sin tener necesariamente conocimiento del area de estudio, por io
cual la interpretacion de las clases tematicas deducidas, resulta ser la parte
en la que el intérprete deberd concentrar su atencion (Kalkhan y Reich

1998).

El algoritmo que enseguida se describe, se puede considerar como una
de las formas mas simples de clasificar una imagen digital, pues genera de
manera automatica un numero deseado de grupos espectrales con rangos
consecutivos, 108 cuales posteriormente son interpretados asociandolos a

los diversos tipos de cubiertas de la superficie terrestre.

Este procedimiento de clasificacion, ie brinda al usuario la completa
libertad de utllizar sus propios criterios visuales, para lograr clasificar

digitalmente una imagen.

El procedimiento parte de un previo analisis visual de la imagen a
clasificar, a partir del cual, se define el nimero de clases que se desean
discriminar; una vez definido el numero de clases, el programa opera de la
siguiente forma:.

v Se estima el rango de todas las clases, dividiendo el maximo rango de
valores de reflectividad (256), entre el numero de clases deseadas o

deducidas a partir del previo analisis visual de la imagen.
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v Los limites de clases se construyen partiendo del valor maximo de

reflectividad de un pixel (255), el cual es considerado como el limite
superior de la primer clase; el limite inferior correspondiente se obtiene a
partir de la diferencia del limite superior y el rango de clase estimado; de
esta manera, el limite superior de la siguiente clase se iguala al valor
estimado para el limite inferior de la clase anterior; asi, el limite inferior
de esta clase se deduce de la diferencia del {imite superior y el rango;
este proceso se repite hasta definir los limites de todas [as clases.

Se examinan los niveles de reflectividad de cada pixel de la imagen para
determinar en que clase deberan quedar incluidos; simultaneamente un
conteo de los pixeles que se incluyen por clase es realizado;

Al momento de ser clasificada la imagen, se construye una paleta de
colores con la finalidad de asignar colores a las clases abtenidas.
Regularmente, una serie de colores calidos son asociados a las clases
de mayor reflectividad y colores frios a las clases de menor reflectividad;
finalmente, una imagen en formato bitmap es obtenida como resuitado de

la clasificacion.

Puede observarse que, bajo este procedimiento, el rango estimado

para todas las clases es exactamente el mismo;, sin embargo, pudiera

pensarse que para efectos de clasificacion de imagenas esta situacion no es

lo mas recomendable, ya que existe |a posibilidad de que en el interior de los

limites de una o mas clases, queden incluidos diferentes tipos de coberturas

que pueden todavia discriminarse. Ante esta posibilidad, en este médulo se

incluyé también una opcién que permite modificar el rango de cualquiera de
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las clases, cuantas veces se considere necesario; esto logicamenie aumenta
el nimero de ciases a interpretar, pero permite disminuir al maximo posibles
confusiones entre clases. Por otra parte, aquellas clases que pudieran ser
interpretadas como una misma, pueden fusionarse mediante una opciéon
incluida en este modulo; esto facilita encrmemente la interpretacion del

mapa de clasificacién deducido.

Es importante destacar que este procedimiento de clasificacion es
aplicable en imagenes en una sola banda, de donde sus valores de
reflectividad deberan de estar ampliamente distribuidos en el rango de D a
255, de no ser asi, la imagen debera previamente someterse a un proceso
de expansion lineal de contraste. Una forma de determinar si la imagen
cumple con tales caracteristicas es mediante la visualizacién del histocgrama
de frecuencias correspondiente (opcién incluida en el programa de computo

TRIO).

2.1.4 Mddulo para la estimacion de parametros estadisticos
elementales para definir reas de entrenamiento.

Cuando se adopta un esquema de clasificacion supervisada, el analista
normalmente debe establecer en campo una serie de sitios que sean
representativos de las clases de cobertura de interés; asi mismo, debe
ubicar y seleccionar estos sitios dentro de una imagen, para de este modo,
extraer la informacidén estadistica que determina ia firma espectral de las
clases de cobertura definidas previamente al proceso de clasificacion. Este

proceso se denomina establecimiento de areas de entrenamiente (Chuvieco,
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1990), fraining site selection (Jensen, 1986) o ftraining data selection

(Richards, 1986).

Con las principales medidas de tendencia central (media aritmética,
desviacion estandar, varianza) y de dispersidn (valores maximos y minimos)
obtenidas a partir de areas de entrenamiento, es posible evaiuar si éstas
cumplen con las caracteristicas de homogeneidad para ser consideradas

como representantes de las coberturas observadas en el terreno.

Considerando o anterior, en el programa de computo TRIO fue
desarrollado un moédulo que permite estimar, a partir de los valores de
reflectividad de aquellos sitios de interés previamente seleccionados dentro
de una imagen, sus correspondientes medidas de tendencia central y de
dispersion mas habituales tales como: el promedio aritmético, la varianza,

desviacién estandar, valores minimos y maximos.

El procedimiento se inicia al seleccionar, con auxilio del raton
electronico, el sitio de interés dentro de una imagen previamente visualizada
en pantalla; una vez realizado esta, el algoritmo desarrollado opera de la
siguiente forma:

v Se lleva al cabo la lectura de la totalidad de ias valores de reflectividad
que componen ia porcion de imagen sefeccionada (en un maximo de tres

bandas);
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v El nimero de pixeles incluidos en dicha porcion es contabilizado, y los
valores de reflectividad de cada pixel son analizados para determinar los
valeres minimos y maximos para cada banda.

v' Laos promedios, varianza y desviacién esténdar para cada banda son
estimados de acuerdo a los métodos estadisticos tradicionales;

v Finalmente, Ia informacidn estadistica es presentada en pantalla para su

posterior interpretacion.

2.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN EL USO DEL PROGRAMA DE COMPUTO
TRIO.

Una vez desarrollados y compilados los nuevos modulos de
programacion en el programa de computo TRIO, se procedid a hacer uso del
programa redisenado, con la finalidad de determinar su eficiencia en la
evaluacién de recursos naturales. Para tal propésito, se llevo al cabo una
comparacion de los niveles de fiabilidad, tiempo y costos operativos que
fueron estimados entre procedimientos de clasificacion visual y digital
respectivamente, tomando como referencia para la estimacién de Ia

fiabilidad, informacion directa de campo.

Los procedimientos de clasificacion visual y digital, fueron realizados
por ires intérpretes para cada caso, los cuales no visitaron el area de
estudio antes de realizar la clasificaciones. E! primer procedimiento de
clasificacion, fue realizado por personal experimentado en fotointerpretacion;
mientras que el personal empleado en el segundo procedimiento de
clasificacion, requirid un previo entrenamiento (menor a una hora) para

famitiarizarse con el funcionamiento del programa de computo TRIO.
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En ambos casos, cada intérprete registré el tiempo que requirié para
clasificar, interpretar y cuantificar las superficies de las clases tematicas
deducidas. Los costos operativos que implican la ejecucion de cada
procedimiento fueron estimados, tomando en consideracion, el costo del
material empleado (fotografias aéreas y papeleria) y el sueldo asignado a
los intérpretes; el sueldo promedio asignado a los intérpretes fue de $30.%
pesos por hora, el cual fue cotizado de acuerdo al sueldo promedic de la

regién de Linares, N.-L.

Un analisis comparativo de costos de inversion inicial de cada
procedimiento de clasificacion fue realizado, con la finalidad de determinar,
cual de estos procedimientos permite recuperar sus costos de inversion

inicial mas rapidamente.

A continuacién se describen las caracteristicas fisicas del rea de
estudio seleccionada para desarrollar e} trabajo de campo; asi como la
metodotogia utilizada en los procedimientos que enseguida se enlistan:

v Clasificacion visual de fotografias aéreas y cuantificacion de las clases
identificadas.

v Captura de la imagen en formato digital y procesamientos previos al
procedimiento de clasificacién digital.

v Clasificacion digital no supervisada.

¥ Verificacion de las clasificaciones en campo.
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2,21 Descripcion del area de estudio.

2.2.1.1 Localizacién del area.

El area de estudio, se encuentra localizada en el area de captacion de
l2 microcuenca comprendida en la region hidrolégica nimero 25 (RH25) San
Fernandc - Soto |a Marina, dentro de la cuenca San Fernando y subcuenca
del Rio Potosi. Geogréficamente queda ubicada entre las coordenadas 24°
54' 00" y 24° 56’ 54" norte y, 99° 47' 20" y 99° 52’ 23" oeste; cubre una
superficie aproximada de 2,315 hectareas; la altitud respecto al nivel del mar
asciende de este a oeste desde los 550 a los 2000 metros. La via de acceso
es posible por la carretera Monterrey - Cd. Victoria a la altura del kilometro
155 y aproximadamente a 20 km al oeste de este punto, tomando camino de

terraceria (Figura 2).

Geomorfolégicamente, el area de estudio se encuentra ubicada en el
piedemonte de l|a Sierra Madre Oriental, el cual esta constituido
principalmente por bajadas de origen aiuvial, con asociaciones de valle
intermontano y lomerios. Respecto a las caracteristicas topograficas Villegas
(1972), citado por Hernandez (1997), destaca que son muy variadas, por
ejemplo: en la parte de mayor altitud, se presenta una topografia compleja
con fuertes pendientes que varian desde el 40 al 60%, clasificandolas como
del tipo “terrenos escarpados”; mientras que en la planicie se presentan
pendientes suaves que varian desde el 5 al 10%, quedando clasificadas
como del tipo “ondulados o suavemente ondulados” y “quebrados ©

suavemente quebrados.”
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio.

La razdn por la que fue seleccionada esta microcuenca como area de
estudio se debe a las diversas formas de uso de suelo que se presentan;
tales como: areas habitadas, areas destinadas a la agricultura, areas de
abundante, escasa y nula vegetacion, asi como cuerpos de agua; o que da

la posibilidad de evaluar Ja fiabilidad, en la discriminacion de todas éstas.
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2.2.1.2 Vegetacion.

Los tipos de vegetacion que se presentan en la microcuenca son muy
variados, dependiendo del rango altitudinal de la misma. Por ejemplo, en la
planicie es comun observar vegetacion caracteristica del matorral espinoso
tamaulipeco; entre las especies arbustivas que se encuentran presentes
dentro de este tipo de vegetacion destacan las siguientes: barreta (Helietta
parvifolia), zapotillo (Diospyros palmer), anacahuita (Cordia boissien),
chapote amarillo (Sargetia greggi), en io que se refiere a especies espinosas
es comun encontrar. chaparro amargoso (Castela texana), granjeno (Cellis
pallida), chaparro prieto (Acacia ndigula), huajillc {(Acacia berlandien), tenaza

(Havardia pallens), ebano (Ebenopsis ebano).

En esta parte de la microcuenca, se observan éreas agricolas y
extensas superficies practicamente desprovistas de vegetacion (con
coberturas de vegetacion del 3 al 8 %), ademas de una marcada reduccion
de la diversidad floristica del matorral; lo anterior es debido a la pérdida de
la capacidad productiva del suelo ocasionada principalmente por el intenso
sobrepastoreo del ganado y el abandono de las superficies agricolas

(Hernandez, 1997).

Al piedemonte del sistema hidrolégico, es comun encontrar
asociaciones entre especies de matorral espinoso tamaulipeco y especies
arbéreas, compuestas estas ultimas principalmente por los géneros Quercus
(Quercus polymorpha, Quercus fusiformis, Quercus oleoides, Quercus laceyi
¥y Quercus cambi) y Juglans; mientras que en la parte de mayor altitud, se

presentan grandes extensiones cubiertas principalmente por especies
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arbéreas de los géneros Quercus (Quercus polymorpha, Quercus fusiformis,
Quercus laceyi y Quercus affinis y Quercus cupreata) y Pinus (Pinus
montezumae, Pinus arizonica, Pinus teocote, Pinus pseudostrobus y Pinus
ayacahuite). Aunque en muy baja proporcién, es comun encontrar también la
presencia de algunas especies de los géneros Abies (Abies religiosa),

Arbutus (Arbutus arizonica) y Pseudofsuga.

2.2,.2 Clasificacion visual de fotografias aéreas.

Fotografias aéreas en blanco y negro, escala 1:75,000 con fecha de
enero de 1996 y correspondientes al area de estudio (foto No 14, 15 y 16,
linea de vuelo No 158, region G14-11), fueron adquiridas para lievar al cabo

este procedimiento de clasificacién.

Este procedimiento fue realizado auxiliandose del material fotografico y
del equipo de fotointerpretacion necesario (estereoscopio) para observar
claramente el relieve del drea de estudio. Empleando los criterios visuales
de fotointerpretacién (tales como: tono, textura, formas, pendientes y
orientacién), se delimitaron tanto el parteaguas del area de estudio, como
las clases de uso de suelo observadas en el interior de la microcuenca. Por
otra parte, con auxilio de un instrumento de planimetria (planimetro digital),
se calcularon las superficies de cada clase tematica identificada, cabe
sefalar que los intérpretes realizaron de tres a cinco repeticiones en la
medicion de los poligonos de cada clase tematica. Durante el desarrollo de
este procedimiento fue registrado por cada interprete participante, el tiempo

efectivo de trabajo.
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2.2.3 Obtencién de imagenes digitales y procesamientos
preliminares.

Con auxilio de un escaner, una imagen digital en escala de grises fue
capturada a partir del area util de la fotografia aérea, misma que cubre la
totalidad del area de estudio. E! formato grafico empleado para la captura de
dicha imagen fue el de bitmap de 24 bits por pixel, las dimensiones de }a
imagen adquirida fueron de 1916 por 1526 pixeles, ocupando un espacio

total de 2.9 Megabytes (Figura 3).

Figura 3. imagen digital obtenida a partir del area util de una fotografia aérea.

La superficie real cubierta por la imagen fue de 119.37 Kn'’, la cual se
estimé ubicando en ia fotegrafia aérea los limites de la imagen capturada;

como se trata de una seccion rectangular, basté con multiplicar la longitud
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En esta parte del proceso de correccion, se utilizd material cartografico
con el cual se lograron ubicar un total de 15 puntos de control en la imagen,;
a cada punto de control, se le asignaron sus correspondientes coordenadas

geograficas (en el modo de proyeccidn UTM).

Después de haber ubicado en la imagen los puntos de control, se
utilizé 'a opcion "Correccion Geografica” localizada en la barra de menu; en
esta parte, se le indico al programa un limite de ajuste para la correccion, de
un RMS no superior a un pixel; asi mismo, se ie asignd al pixel de salida un
tamafio de 6m por lado y se le indicaron las coordenadas geogréficas al

vértice superior izquierdo de la imagen de salida.

Con ia anterior informacion, se estimdé un promedio del RMS de 0.943
pixeles (0.58 en lineas y 0.78 en columnas), esto supone un ajuste entre
mapa e imagen con 5.8 m de error, el cual puede considerarse bastante

adecuado para los propdsitos que se persiguen en este estudio.

La imagen corregida quedd ubicada entre las coordenadas 2,752,000 y
2,761,000 norte y 411,000 y 423,000 este; con un tamafo de 1656 por 1369
pixeles, donde cada pixel quedé referenciado geograficamente con un

tamafio de 6m por iado.
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real del largo de la seccion, por [a longitud real del ancho correspondiente.
La resalucion espacial por unidad de pixel fue estimada en 6.3 m por lado
(40 m?), la cual se obtuvo dividiendo el nimero totai de pixeles enire la

superficie real de |la imagen.

2.2.4 Procesamiento de la imagen digital empleando el programa de
computo TRIO,

Los procesamientos que fueron aplicados a la imagen digital capturada
con antericridad, se realizaron empleando algunas de las funciones
recientemente desarrolladas en el programa de cdmputo TRIO. A
continuacién se describen los procedimientos de correccion geogréfica y de

clasificacion no supervisada, aplicados a |a imagen digital.

2.2.4.1 Correccion geomeétrica de la imagen digital.

Previo al proceso de clasificacion de la imagen digital, resulta
necesario referenciarla geograficamente; este proceso se realizé utilizando
el mddulo recientemente desarrollado e incluido en el programa de cémputo

TRIO.

Para tener acceso a este mddulo, fue necesario primeramente
desplegar la imagen en pantalla, enseguida, se selecciond la opcién
"Asignar puntos de control" localizada en la barra principal de menu del
programa. Esta opcion fue disefiada para establecer en la imagen los puntos

de control que sirven de referencia para efectuar la correccion.
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e . TN A i e :
Figura 4. Imagen digital referenciada geograficamente empleando el programa
de computo TRIO.

Al visualizar la imagen corregida en pantalla, el programa permiti¢
desplegar las coordenadas geograficas de la posicidon en la que se ubicaba
el cursor del ratén electrénico sobre la propia imagen; asi mismo, tal y como
se puede observar en la Figura 4, fue posible sobreponerle a la imagen, una

reticula de coordenadas geograficas que coincidié con ia cuadricula UTM.

Con auxilio del programa editor de imagenes Paint Shop®, se procedié

a delimitar el area de estudio y aislarla def resto de la imagen (ver Figura 5);
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algunos autores le denominan a este proceso, construccion de mascaras

(Chuvieco, 1990; Jensen, 1986; Harrison y Jupp, 1990).

THIA0OE

]
]
|

Figura 5. Aislamiento del area de estudio mediante mascaras.

2.2.4.2 Procedimiento de clasificacion aplicado a la imagen digital.

Una vez georeferenciada la imagen, ésta fue sometida a una serie
pruebas de clasificacidn preliminares; en dichas pruebas, se abservaron
ciertas dificutades para discriminar algunas de las clases tematicas
presentes tanto en la planicie como en la parte montafiosa de 1a
microcuenca. Ante tal situacion, se procedié a seccionar la imagen
separando la parte plana de la microcuenca, de la parte montafiosa (ver

Figura 6),
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Los procedimientos de clasificacidn finales, se realizaron en ambas
imagenes, donde cada intérprete tuvo la libertad de decidir el numero de
clases con el que inicid el proceso; del mismo modo, utilizd su propio criterio
para en la reduccion de éstas, hasta obtener finaimente las clases de interés

que fueron predefinidas.

El procedimiento de clasificacién que enseguida se describe, fue el
desarrollado por uno de los intérpretes asignados a esta labor, en éste
procedimiento, se indica pasc a paso |la manera en la que el intérprete
clasificé las imagenes empleando el mdédulo de clasificacién recientemente

desarroliado en el programa de computo TRIO.

El proceso fue iniciado despleganda Jas imagenes en pantalla, a partir
de las cuales, se llevd al cabo un analisis visual de las mismas; o anterior
se realizd con la finalidad de definir las clases tematicas que se desean
discriminar. Para el casc de la imagen que incluye la planicie de la
microcuenca, se definieron un total de seis clases de uso de suelo, sin
embargo, el intérprete optd por indicarle al programa que iniciara la
clasificacion con 12 clases. Después de quedar clasificada la imagen, el
intérprete procedié a analizar el mapa de clasificacidon generado; en dicho
mapa, las clases de mayor reflectividad se encontraron representadas con
colaores calidos (rojo, naranja, amarillo, verde), mientras que las de menor

reflectividad con colores frios (cian, azul, magenta, morado y gris).
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En el andlisis del mapa de clasificacion obtenido, el intérprete
considerd que con la mayoria de las clases generadas se podrian deducir
las clases de cobertura observadas en ei analisis visual; asi mismo, detectd
que la clase con etiqueta 12 incluia dos tipos de cubierta que todavia podian
ser discriminados; por tal motivo, decidié dividir el rango de dicha clase en
dos partes, lo cual trajo como consecuencia que se generara una clase mas.
A pesar de lo anterior, siguié presentandose el mismo problema, por lo que
el interprete opté por dividir def mismo modo, ahora el rango de la clase 13;
de esta manera, finalmente logré discriminar fas cubiertas de interés. En
total cred un mapa de clasificaciéon con 14 clases espectrales, las cuales fue
fusionando al ir interpretando los tipos de cobertura identificados en el

analisis visual,

Las clases con etiquetas 1, 2 y 3 fueron asociadas a suelos
completamente desprovistas de vegetacion; mientras gue las clases 4y 5 a
areas destinadas a la agricultura; asi mismo, las clases 6 y 7
correspondieron a vegetacion de matorral con escasa cobertura aérea; la 8 a
vegetacion de matorral con cobertura aérea en un grado medio; las clases 9
y 10 se interpretaron come vegetacion de matorral con abundante cobertura
aérea; las clases 11, 12 y 13 como cuerpos de agua y finalmente; la clase 14
como el exterior de la microcuenca, la cual no se considera como clase de

uso de suelo.
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Respecto a la imagen que cubre la parte montanosa de la microcuenca,
se definieron un total de cinco clases de usc de suelo, el proceso de
clasificacion se inicido con 9 clases; sin embargo el nimero de clases fue
aumentado de la misma manera gue en el caso anterior; hata obtener 12
clagses espectrales. La interpretacidn de las mismas se realizd de la
siguiente manera: las clases con etiqueta 1 y 2, correspondieron al suelo
completamente desprovisto de vegetacion; las clases 3, 4, 5, 8, 9y 10 al
bosque de encino, las clases 6 y 7 como areas de transicion entre
vegetacién de matorral y bosque de encino; la clase 11 se asocié a las
sombras orogréficas y finalmente, la ciase 12 a la parte externa de la
microcuenca; en la Figura 5, se ilustran los mapas de clasificacion obtenidos

en esta clasificacion digital.

La informacion generada a partir de la clasificacion de las dos
imagenes, fue integrada para posteriormente determinar sus
correspondientes niveles de fiabilidad. Es necesario recordar que cada
intérprete participante, utilizé su propio criterio tanto para definir el numero
de clases con el gue inicio los procesos de clasificacidn como para su

posterior interpretacion.

Mediante este procedimiento de clasificacion, se logré un mayor nivel
de discriminacion, ya que ademas de identificar |as clases descritas en el
procedimiento de clasificacidbn visual, se lograron diferenciar hasta tres

coberturas aéreas de matorral.
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Figura 6. Seccionamiento y clasificacion digital del area de estudio; las imagenes
localizadas en la izquierda, se obtuvieron a partir de |a separacién de la planicie (amiba) de
la parte montafiosa del area de estudio (abajo), mientras que las imagenes localizadas en la
derecha, corresponden a las clasificaciones digitales realizadas por uno de 10s intérpretes.

2.25 \Verificacion de campo y determinacién de la fiabilidad de las
clasificaciones.

La principal finalidad que se persigue con este procedimiento, es
determinar si las clases tematicas obtenidas en los procedimientos de
clasificacion digital y visual corresponden con las clases presentes en el
area de estudio; para lograr esto, en el area de estudio se establecieron una

serie de puntos de verificacion mediante técnicas de muestreo.
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El tipo de muesireo seleccionado con este proposito fue el “Muestreo
sistematico no alineado”, por ser ampliamente utilizado en verificacién de
clasificaciones. ElI numero de puntos de verificacién a establecer fue
estimado en funcién de la ecuacion VIl, la cual ha sido utilizada por
Fitzpatric-Lins (1978), Rosenfeld (1982), Dozier y Strahler (1983) vy,
Chuvieco (1990).

E” Ecuacion VII

De donde z 7= es ia abscisa de la curva normal para un nivel
determinadao de probabilidad, p, indica et porcentaje de aciertos estimado; g,

el porcentaje de errores (g=1 - p) estimado, y E, el nivel de error permitido.

Considerando un 85% de aciertos (p), con un error maximo (E) de +/-
10% y un nivel de probabilidad de1 95% z,7-00% = 1,96, se estimé que se
requeria un minimo de 49 puntos de verificacion, para obtener los niveles de
precision marcados en el muestreo; sin embargo, se establecieron en el érea

de estudio un total de 58 puntos de verificacion.

Respecto al tamafo de la superficie a considerar como muestra,
Congalton (1988) sugiere que ésta sea como minimo el 1% de la superficie
cartografiada. Bajo esta sugerencia y tomando en cuenta que el area de
estudio cubre una superficie aproximada de 23km?, se considerd suficiente

gue en cada punto de verificacién cubriera un area circular de 50m. de radio,
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cuya superficie al ser multiplicada por el numero de puntos de muestreo

establecidos, supera ampliamente al 1% sugerido por Conglaton (1988).

Una vez definido el tipo de muestreo, numero y tamafo de muestra, se
establecieron en el terreno (os puntos de verificacion; esto se realizd
dividiendo el area de estudio en una malla regular de rectangulos, la cual se
hizo coincidir con la cuadricula UTM. Los puntos de verificacion fueron
establecidos en los vértices de dicha cuadricula, teniendo la precaucion de
no ubicarlos entre los limites de dos o mas tipos de coberturas; de esta
manera, aquellos puntos de verificacidbn que coincidieron con los limites de
dos 0 mas coberturgs, fueron reubicados, desplazandose al interior de un

mismo tipo de cubierta.

Después de ser establecido el punto de verificacion, se registra el tipo
de cubierta observado y sus correspondientes coordenadas geograficas; las
cuales fueron obtenidas con un instrumenio de posicionamiento global
(GPS).

El paso siguiente consistio en determinar para cada punto de
verificacion, la clase real y las clases deducidas en los procedimientos de
clasificacion visual y digital respectivamente. Con esta informacion, se
construyd una matriz de confusidn para recoger los principales conflictos

que ocurrieron entre las categorias.

Las filas de dicha matriz representaron fas clases reales, mientras que

las columnas, las clases deducidas; |dgicamente ambas tuvieron el mismo
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nimero y significado de clases. La diagonal de esta matriz expresd el
numero de puntos de verificacién que fueron clasificados correctamente,
mientras que tos marginales indicaron errores de asignacion; es decir, en el
caso de las filas, los marginales indican el niumero de puntos de verificacion
que, perteneciendo a una determinada categoria, no fueron incluidas en ella
(errores de omisién); de la misma manera, los marginales de las columnas
indican aquellos puntos de verificacién que se incluyeron en una categoria

perteneciendo reaimente a otra {errores de comision).

La fiabilidad de las clasificaciones se estimé en funcion de la relacion
existente entre el numerc de puntos de verificacion clasificados
correctamente con el nimero total de puntos de verificacion establecidos;
asi mismo los intervalos de confianza en los cuales se determinaron las
exactitudes reales de fas clasificacicnes se¢ obtuvieron en funcion de un
determinado nivel de significancia, del error del muestreo y, del nivel de
probabilidad, tal y como se representa en la ecuacién VIIL propuesta por

Chuvieco, (19380).

F=Fm+z( |21
n Ecuacién  VIII

De donde F, se refiere a la fiabilidad real de la clasificacion; Fm a la
fiabilidad media de la clasificacion; z,-<, representa la abscisa de {3 curva
normai para un nivel determinado de probabilidad; p, es el porcentaje de
aciertos estimado en la clasificacién; g, el porcentaje de errores (¢ = 1 — p)

de la clasificacion; y n es el niumero de puntos de verificacion establecidos.
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Con la finalidad de determinar si las clasificaciones visuales y digitales
han discriminado las categorias de interés con wuna fiabilidad
significativamente mayor a la que se hubiera obtenido con una consignacion
aleatoria, se estimo el estadistico kappa (&), la estimacion se obtuvo a partir

de la ecuacion IX, utilizada por Foody, {1992) y Congalton, (1988).

Po-Y PcePi
k= 1— Z P, e Pl Ecuacién IX

De donde, Po indica la proporcion de acuerdos observados, la cual se
obtiene a partir de la relacion existente entre el total de puntos clasificados
correctamente (suma de acuerdos ubicados en la diagcnal de ia matriz) y el
total de puntos muestreados; Pl y Pc; se refieren a la proporcion de acuerdos
esperados, es decir el producto de marginales por clase en linea y en

columna.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se dan a conocer 105 niveles de precision alcanzados
en cada procedimiento de clasificacion, asi como los tiempos y costos
estimados durante el desarrclloc de cada pracedimiento. En una segunda
parte, se presenta un analisis de comparacion entre ios resultados obtenidos
por cada procedimiento de clasificacidn y, finalmente, en la tercera parte, se
ilustran algunos ejemplos de procesamiento de imégenes digitales,
empleando los médulos desarrollados durante 1a presente investigacion,

para el programa de computo TRIO.

3.1 CLASIFICACION VISUAL.

En el procedimiento de clasificacion visual, se lograron identificar seis
clases de uso de suelo, las cuales fueron. 1) areas destinadas a la
agricultura (Aagr); 2) areas completamente desprovistas de vegetacion,
incluyendo areas urbanas y caminos (SD); 3) vegetacion compuesta por
especies del matorral espinoso tamaulipeco (Matorral); 4) areas de
transicion entre vegetacion de matorral y bosque de encino (TME); 5)
bosque denso de encino (BE) y finalmente; 6) cuerpos de agua (CA). La
Figura 7 muestra los resultados de la clasificacién visual realizada por uno

de los intérpretes.

En el Cuadro 2, se encueniran las matrices de confusion obtenidas al

confrontar las coberturas reales de terreno con las deducidas mediante este
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procedimiento de clasificacidon; las coberturas reales se encuentran

representadas en dichas matrices por lineas, mientras que las deducidas por

los intérpretes, estan representadas en columnas.

I — Cuerpos de agua
— Vegetacion de matotral
78 — Areas destinadas ala aaricultura
=M — Areas de {rancisidn entre veaetacidn matorral ¥y bosgue de encino
BN — Areas desprovistas de vegetacidn, incluyendo caminos v dreas habitadas

_1 Bosgue de encino

Figura 7. Mapa de clases de uso de suelo deducido en el procedimiento de clasificacion

visual.
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Cuadro 2. Matrices de confusiéon deducidas a partir def procedimiento de
clasificacion visual, en donde a) corresponde a la matriz de confusion
correspondiente a la clasificacion realizada por un primer intérprete, b) por
un segundo intérprete y, €) por un tercer intérprete.

a) Clases Deducidas Total Aciertes% aciertaes %
SD Aagr Matorral THME BE CA pux clase acuerdos
Resales . L ~ = )

Sb 4 1 T 5 | 4 |8000%i 0065 |
Aagr 2 13 2 1 17 | 13  7647% | 0293
Materral 2 8 2 - 12 ~ 8 | GBET% 0207 |

TME ] [ "1 & 7 EI R R 7 | 63B4% | 0190 |
BE , T A 10 I 8 9000% | 0172
CcA 5 - 3j 3 | 3 liooo% oos2 |
Tatal , B , 13 {7 [ R ; 3 | 58
Aciertos 4 13 8 7 009 113 4“
maciertos | 5000% |100.00% ] B667% 70.00% | 76.00% | 100.00%
wacuerdos  |0.137931] 022414| 0206897 0.17241' 0.206897 0.051724:
Flabifidad media de la clasificecidn:  75.86207 Kappa 070
Enror estandar el muestreo. 3.26834
Intervalos de conflanza con un nivel
de probebiiidad de! 95% 69.47455 y 8224959
b) Clases Deducidas Jotal Aciertos% aclestos %
Reales SD Aagr Matommal TME BE CA por claze acuerdos
SD 4 ] . Y n ,,_‘ 5 4 |B0o00% ] 006
Aagr L W | 3 | iy e 17 13 | 76847% { 0,293
Matorval } v [ 2 i i B BBE/% | 0.207
TME B T T 6 5 T 1 TA1__7 |6364% ) 0190
BE [ — I 10 1 9 |9000%! 072 |
CA | | ALY EN j 3 3 [7100.00%) 0052 |
Total 4 4 14 . 8 ] 18 3 58
Aciertos 4 18 10 . B 10 3 ar
Nacertas < 100.00% 100, % 100.00% 7143% 7500% sasr_o@__u:nw%
%acuerdos 0069958 024138 0241379 D.13793|0.258521 0051724,
Habilkiad media de la clasificacion. 8103448
Enor estandar del muesireo 2.985598 Keppg 076
Intervalos de confianza con un aive!
de probabilided del 95% 5182711y B6.50625
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c) Clases Deducidas Total Aciertos ™ acierios %
sD Aagr Matorral TME BE CA par clase acuerdos
Reales » ) _
sD R [ 2 + ] . 5 73 £000% 008
Aagr 2 | M 1 r 17 714 @23E% i 029
Matarral 2 10 _ P12 10" 8333% _ 0207
TME : JF T | 0 n | N BT 000% 0490
BE o o _}L 1 1 1 1 10 10000% 0172
CcA i j L3 3. 3 .10000%; 0052
Total S PR O SR - SO | It S < I 58
Rgetos 3 | 4 " 10 o . w173 40
%aciestos  A28B% [10000% 7143% 0.00% | 5000% |100.00%
% acuerdos D063 D24138 0241379 0, 0.324823: 0.051724
Fiabdidad media clasificacion.  68.96552
Enor esiandar de! muestigo, 3523321
Intervalos de confianza con un nivet Keppa 062
de probabitidad del 95% 62.05%81 y 738713

8D, areas desprovistas de vegetacion, caminos y areas habitadas; Aagr, areas destinadas a
{a agricultura; Matorral= Vegetacion caracteristica del matorral espinoso tamaulipeco; TME,
areas de transicion entre vegetacion de matorral y bosque de encino; BE, bosque denso de
encino; CA, cuerpos de agua.

Las diagonales localizadas en el interior de las matrices, corresponden
a los puntos de muestreo que fueron clasificados correctamente; mientras
que los puntos ubicados en los marginales, representan los principales

conflictos que ocurrieron entre clases.

En las matrices a, b y ¢ localizadas en el Cuadro 2, puede observarse
claramente que las clases asociadas a areas de agricultura (Aagr) y de
cuerpos de agua (CA) respectivamente, presentaron en los tres casos el
100% de aciertos, lo cual significa que todos los puntos asignados a estas
categorfas fueron clasificados correctamente; sin embargo en la clase
tematica correspondiente a matorral (Matorral), se observan confusiones
principalmente con las clases correspondientes a areas desprovistas de

vegetacion (SD) y de agricultura {(Aagr), tal situaciéon se ve reflejada en la
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proparcion de aciertos obtenidos, los cuales estuvieron en todos los casos

muy cercanos al 70%.

En lo que se refiere a la clase asociada al bosque de encino (BE),
puede observarse que en todos los casos se presentaron evidentes
confusiones con la clase correspondiente a areas de transicion entre
vegetacion de matorral y bosque de encino (TME), lo cual resulta hasta
cierto punto l6gico, por tratarse ésta ultima, de una frontera entre un tipo de
vegetacion y otro; las proporciones de aciertos obtenidos para esta clase, en
los tres casos resultaron ser muy variables. La clase correspondiente a
areas de transicidn entre vegetacion de matorral y bosque de encino (TME),
presenta en los dos primeros casos (matrices a y b), porcentajes de aciertos
de 70 y 75% respectivamente, observandose asi mismo algunos conflictos
con la clase Matorral, cabe sefalar que uno de los intérpretes no logré
identificar esta clase tematica, razén por la cual, todos aquelios puntos de
muestreo que debiendo ser incluidos en esta clase, fueron asignados a la

clase de bosque de encine (BE) (ver matriz c).

En resumen, el numero de puntos de verificacion clasificados
correctamente por cada intérprete fue de 44, 47 y 40 respectivamente, con
los cuales se obtuvo una fiabilidad promedio de 75.29% y un promedio del
estadistico kappa de 0.69. El estadistico kappa no corresponde al valor
porcentual de la exactitud de las clasificaciones realizadas, sino que evalua
si dichas clasificaciones han logrado una discriminacion con una precision

significativamente mayor a la que se hubiera obtenidoc con una asignacion
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aleatoria; un valor estadistico kappa cercano a la unidad, refleja un acuerdo
plenc entre realidad de terreno y clasificacion, mientras que un valor
cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado se debe completamente al

azar (Chuvieco, 1990; Foody, 1992).

De acuerdo con los resultados expuestos con antertoridad, puede
asegurarse con un 95% de probabilidad que la fiabilidad promedio del
procedimiento de clasificacion visual, se encuentra entre un 68.90% y un
81.67%; asi mismo el estadistico kappa refleja que estos procedimientos de

clasificacion ofrecen un 69% de precisién mejor que la esperada por azar.

En relacion al tiempo estimado en las clasificaciones y en la medicion
de superficies por clase tematica identificada, se puede mencionar, que se
reportaron ligeras variaciones entre los iniérpretes; Los tiempos empleados
incluyen desde la interpretacién, hasta la clasificaciébn y célculo de
superficies, los cuales fueron de 9.30, 6.97 y 7.87 horas, obteniéndose un

tiempo promedio de 8.04 horas.

Respecto a los costos operativos que implicé el desarrollc de este
procedimiento de clasificacidbn, puede mencionarse que estos fueron
estimados en aproximadamente $41 6. pesos MN; sin embargo, los costos
de inversién inicial ascienden hasta los $17, 991.% pesos MN. En el Anexo 1
ubicado al final de este documento, se presenta una retacion detallada de
los costos operativos y de inversion inicial que fueron presupuestados en

este procedimiento de clasificacion.
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3.2 CLASIFICACION DIGITAL.

En estos procedimientos de clasificacion, los intérpretes lograron
discriminar hasta ocho clases de uso de suelo, las cuales fueron: 1) areas
destinadas a la agricultura (Aagr); 2) areas completamente desprovistas de
vegetacion, incluyendo areas urbanas y caminos (SD); 3) vegetacion de
matorral espinoso tamaulipeco con abundante cobertura aérea (MatAD), 4)
vegetacion de matorral espinoso tamaulipeco con cobertura aérea media
(MatMD); 5) vegetacidn de matorral espinosc tamaulipeco con escasa
cobertura aérea (MatBD), 6) area de transicién entre vegetacion de matorral
y bosque de encino (TME); 7) bosque denso de encino (BE) y finaimente; 8)
cuerpos de agua (CA). En la Figura 8 se presentan los resultados de la

clasificacion digital del area, realizada por uno de los intérpretes.

Las matrices de confusidon ubicadas en el Cuadro 3, recogen los
aciertos y conflictos encontrados entre las clases reales de terreno y las
deducidas en uno de los procedimientos de clasificacion digital desarrollado
por un solo intérprete; las matrices de confusion que corresponden a los
otros intérpretes, se encuentran registradas en los Anexos 2 y 3 localizados

al final de este documento.

En la matriz de confusién a representada en el Cuadro 3, puede
observarse que las clases asociadas a cuerpos de agua (CA) y a areas
agricolas (Aagr), fueron las que presentaron los mas elevados niveles de
precision (con 100% y 83.33% respectivamente), mientras que de manera
contraria, las clases que presentaron dificultades para discriminarse entre si

mismas fueron, las identificadas como vegetacion de matorral de coberura
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aérea media (MatMD) con la de matorral de abundante coberura aérea
(MatAD) vy, las identificadas como area de transicién entre vegetacion de
matorral y bosgue de encino (TME) con bosque de encino (BE). En el primer
caso, las clases MatMD y MatAD registraron los mas bajos niveles de
fiabilidad con 37.50% y 50% respectivamente; mientras que en el segundo
caso, las clases TME y BE presentaron niveles de precisidn mas aceptables

(75% y 66.67%).

A pesar de los conflictos observados en la matriz a ubicada en el
Cuadro 3, se obtuvo una fiabilidad media para esta clasificacién de 67.24% y
un estadistico kappa de 0.61. Estos valores de fiabilidad, fueron mejorados
hasta un 72.41% y 0.66 respectivamente, mediante la fusion de las clases
MatMD y MatAD (ver matriz b); dicha fusién, se realizd integrando los
aciertos y errores de omision observados entre ambas clases, como
asignaciones correctas en la clase resuitante (MatMD-AD); mientras que los
errores de omisidon observados con el restc de las clases, se heredaron

como errores de asignacion en la clase resultante (MatMD-AD).

Al fusionar ias tres clases de cobertura aérea de matorral (MatBD,
MatMD y MatAD) en una misma clase de cobertura (Matorral), puede
observarse en la matriz ¢, que el nivel de fiabilidad de la clasificaciéon
permanece constante (comparandolo con el estimado en la matriz b); sin

embargo, el estadistico kappa presenta un ligero descenso.
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Tomando en consideracion las clasificaciones de todos los intérpretes,
se puede decir que, con un primer nivel de discriminacién de ocho clases
tematicas de uso de suelo, se estimaron fiablidades de 67.24%, 58.62% vy
60.34% obteniéndose un promedio de 62% y un valor promedio det
estadistico kappa de 0.55; esto hace suponer con un 95% de probabilidad,

gue la fiabilidad real se encuentra entre el 54.83% y 69.31%.

Por ofra parte, ai reducir el nivel de discriminacion de |as
clasificaciones, mediante la fusion de las tres clases de cobertura aérea de
matorral, se estimaron fiabilidades de 72.41%, 65.51% y 67.24%, obteniendo
un promedio en la fiabilidad y estadistico kappa de 68.38% y 0.61
respectivamente. Para este ultimo caso, puede asegurarse que la fiabilidad
real, se encuentra entre un 61.45% y un 75.33% de precision. Esto hace
suponer, que de cada 10 puntos clasificados con este procedimiento de
clasificacién, minimamente (con 61 % de precision mejor que la esperada
por azar), seis de estos son asignados correctamente a  sus

correspondientes categorias.
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Cuadre 3. Matrices de confusion deducidas a partir de la clasificacién digital
realizada por uno de los intérpretes; en donde a) corresponde a la matriz de
confusién en la que se discriminaron hasta tres grados de cobertura aérea en
matorral, b) matriz de confusidon en ta que se fusionaron dos clases de coberturas
de matorral y, c) corresponde a la fusion de las tres clases de coberiuras de

matorral.
a)
Clases Deducidas .
Total Aciertos % aciertos %
Reales sD Aagr MatBD MatMD MatAD TME  BE €A por clase  acuerdos
SD 4 ! ] 5 | _4  8000% oo
Aagr 2 10 1 2 2 y | 17 [ 10 se@m% i 0293
MaBD 1 2 : i | 3 2 66.57% _0.052
MaitMD I ' | _4 3 7500% | 01959
MaiaD | 2 1 1 | 8 3 TENo0% _ouss
TME il 1 5 4 | "] 8  s0m% D 02
BE BN - 2 O S % T8 7273% oden
cA 3 3 3 10000% 0052
Total 6 | 12 3 1.8 & 8 ! 12 3 | 58
Achatos | (o0 W IHT2 103 T 36 T @8 7 3 E
S%oaciertes | BB.B7% :83.33%:66.67 % 37.50% 50 00% 75.00%,66.67% 100.00%
%acuerdes | 0103 {0207 {0082 [ 0,138 | 0,103 1 0138 | 0.207 _ 0.052 |
. 3 ek 67.2414 Kappz  0.6117
Enror estandsr del muestrea: 3.57433
Intervalos de coafianza un nivel
2 probaptiigad del 95% 60.357 y 74247
b)
Clases Daducidas Total Aciertos™ aclertos %
SD Aagr MatBD MadiDAD TME BE Ca por clase acusTios
Reales
sp | 4 1 i | _—l{ § | 4 B000% | DDSB
Aagr l_g 10 1 4 It 17 10 [ 5082% | uzﬁ
MatBD 1 1.2 T~ S O T ) Fes67% uusﬂ
NatMAD H [] | ‘ '} 8 1 8 M0000%[ D155
i 6 . & | L1 B BUEIJ;%TDT?Z‘K
BE | 1 FAVRY b8 T | 01900 |
CA : i ! l 3 .1 3 | 3 [10000%( 0082
Total 6 | 12 3 14 . 8 12 3 53
Adertos |4 ' 10 | 2 1 8 ' B | 8 3 42
%aclertos _6b.67% 0333% 65.57%] 64.29%  75.00% | 66 67 % 100.00%.
%acuerdes | 0.103 | D207 [ 0062 | 0241 , 0138 [ 0207 ' 0052 |
jahy) i3 tas:d) 72.41378
Eror egtandsr del muestrec: 3403852 Kappe 06655
de probabilivad del 993 6574224 y 790853
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c)
Clases Deducidas Total Aciertos® aciertes %
SD Aayr Matorral TME BE CA poF clase acusrdos
Reales
SD [ 4 1 5 4 8000% | GOBE
Aagr L2 | 1 ’_l 17 10 | 5882% | 0.293 .
Matorral 1 , T2 T T9E7% | 0.207
TME [ , 6 4 0 B __ B su_uu% [ 0.172
BE l J 2 | @8 1 41 8 7273% | 0190 |
ca - 31 T3~ 3 _tnook| oos2
Total I B R { 8 . 12 . 3 58
Aciertos P4 o M 6 ; 8 3 \ 42
%aciertos | B6.67% 'B3.33% 5&71%‘75 00% 66,67 % 100. 00%)
% acuerdos 0.103 | 0.207 | 0;.93}0138 0207 ' 0.052 |
iich ia de fa clasificacié 72.414 Kapps 06569
Error estandar del muesireg:, 3.4039
Intervaios de confl, con
lidad de! 35% 65742 y  79.0853

$D, areas desprovistas de vegetacion, incluyendo caminos y areas habitadas; Aagr, areas
destinadas a la agricuitura; Matorral, vegetacion caracteristica del matorral espinoso
tamaulipeco; MatAD, MatMD y MatBD, abundante, media y escasa cobertura aérea en la
vegetacién de malorral; TME, areas de transicién entre vegetacion de matorral y bosque de
encino; BE, bosque denso de encino; CA, cuerpos de agua.

En relacién al tiempo estimada en las clasificaciones y en la medicion
de superficies por clase tematica identificada, ios intérpretes reportaron
tiempos con poca variacion (4.18, 3.70 y 4.02 horas), estimandose un
promedio de 3.97 horas; el tiempo fue contabilizado, desde |la captura de la
imagen, hasta la clasificacion e interpretacion de las clases tematicas
deducidas; incluyendo los procesamientos previos al de clasificacién tales

como: delimitacion del area de estudio y seccionamiento de iméagenes.

En lo que se refiere a los costos operativas que implica el desarrollo de
este procedimiento de clasificacion, puede mencionarse que estos fueron
estimados en aproximadamente $218.7° pesos MN; mientras que los costos

de inversién inicial, ascienden hasta $31,798.%° pesos MN: al final del
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documento se describe la relacion de costos operativos y de inversidn inicial
que fueron cotizados para este procedimiento de clasificacion (consultar

Anexo 4).

3.3 ANALISIS DE COMPARACION ENTRE LOS PROCEDIMIENTOS DE CLASIFICACION
VISUAL Y DIGITAL.

Este anaiisis de comparacion entre los resultados obtenides en los
procedimientos de clasificacion visual y digital respectivamente, se presenta
dividido dos partes; |la primera parte, comprende el analisis de comparacion
entre los niveles de precisién alcanzados en ambos procedimientos; en la
segunda, se efectia un andlisis de tiempo y costos estimados en el

desarrollo de ambos métodos,

3.3.1 Analisis comparativo de la precisién.

Tal y como se explico al inicio de este capitulo, en los procedimientos
de clasificacion visuat se identificaron seis clases de uso de suelo, dentro de
las cuales, se inciuye una clase de cobertura aerea de matorral. Por su
parte, en el procedimiento de clasificacion digital, se lograron discriminar
hasta ocho clases, tres de las cuales, fueron interpretadas como diversos
grados de cobertura aérea de matorral. Ciertamente, en el segundo
procedimiento se logré discriminar un mayor numero de clases; sin embargo,
la precisién estimada resultd ser estadisticamente inferior a la estimada en

el procedimiento de clasificacion visuat.
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Para poder efectuar un analisis de comparacidon mas justo entre las
precisiones (fiabilidad y estadistico kappa) estimadas en ambos
procedimientos de clasificacion, fueron igualados en numero y significado
las clases tematicas deducidas en ambos procedimientos; es decir, las
clases deducidas en las clasificaciones digitales, mismas que
correspondieron a los diversos tipos de cobertura de matorral, fueron

agrupadas en una sola clase de cobertura aérea de matorral,

Tomando en consideracion lo anterior, los valores de fiabilidad y kappa
estimados en ambos procedimientos de clasificacion, fueron sometidos a
una prueba estadistica de { (con un nivel de significancia de 0.05), mediante
la cual, se determind que nc existe una diferencia significativa entre las
precisiones estimadas en ambos procedimientos; tal situacidn se ilustra

graficamente en la Figura 9,.
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Figura 9. Niveles de precision deducidos a partir de los procedimientos de clasificacion
digital y visual respectivamente. La grafica a) corresponde a la fiabilidad media; de donde
las barras de error, representan los intervalos de confianza estimados mediante la ecuacion
Vill. La gréafica b) se refiere al valor estadistico kappa, de donde las barras de eror,
representan 10s intervalos de confianza estimados con la desviacion estandar y un nivel de

significancia = = 0.05.
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La similitud entre las precisiones observadas en ambos procedimientos
de crésificacién, puede ser explicada por la particularidad que tiene el
procedimiento de clasificacion digital de permitir conjuntar criterios visuales
de interpretacion (tales como: tono, forma, tamafo, orientacion, sombras,

etc.) con las propiedades numericas de las imagenes digitales.

Niveles de fiabilidad bastante similares, se encuentran reportados en
otros trabajos de investigacion (ver Cuadro 1), en los cuales, los
procesamientos de las imagenes digitales fueron desarrollaron en
programas de cémputo comerciales (ILWIS y ERDAS). Los niveles de
fiabilidad reportados en |la presente investigacion, se consideran aceptables,
considerando que el procedimiento de clasificacion digital y visual fueron

realizados sin haber visitado el area de estudio.

3.3.2 Analisis comparativo en tiempos y costos.

El tiempe promedio estimado en la clasificacién y estimacion de
superficies, fue diferente (=0.01) entre ambos procedimientos de
clasificacion. Tal y como puede observarse en la Figura 10, el tiempo
promedio invertido en el desarrolio del procedimiento de clasificacion visual,
es dos veces superior al tiempo que se invierte en el procedimiento de
clasificacion digital. La variabilidad en tiempo observada en el procedimiento
de clasificacion visual, puede deberse entre otras cosas, a que en la
estimacion de superficies de las clases tematicas identificadas, no se

efectuaron por parte de los intérpetes, el mismo numero de repeticiones.
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Figura 10. Tiempos promedios y costos operativos estimados en los procedimientos de
clasificacidn visual y digital respectivamente; de donde a) cofresponde a la estimacion del
tiempo promedic y b) a los costos operativos. En ambos casos las barras de error
representan los intervalos de confianza estimados con |a desviacion estandar y un nivel de
significancia o« = 0.05.

Los tipos de costos deducidos en el desarrollo de ambos
procedimientos de clasificacion, fueron los de tipo operativo y los de
inversion inicial. La fluctuaciones entre los costos opeativos al interior de
cada procedimiento, obedece al sueldo asignado en funcidén del tiempo
efectivo de trabajo. En la Figura 10 se puede observar que los costos
operativos requerios en el procedimiento de clasificacion visual, representan
casi el doble de los costos operativos deducides en el procedimiento digital.
Ciertamente, el costo de inversiéon inicial requerido en el procedimiento
digital es 1.7 veces mayor al requerido en el procedimienta visual, sin
embargo, ain percibiéndose en ambos casos las mismas utilidades, los
costos de inversdn incial pueden ser recuperados mas rapidamente en el

procedimiento de clasificacion digital.
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3.4 EJEMPLOS DE PROCESAMIENTOS DE IMAGENES DIGITALES, EMPLEANDO LOS
MODULOS RECIENTEMENTE DESARROLLADOS EN EL PROGRAMA DE COMPUTO
TRIO.

En este apartado, se pretende ilustrar mediante algunos ejemplos de
demostracién, e! funcionamiento de los modulos de programacion

desarrollados en este trabajo e incluidos en el programa de computo TRIO.

La imagen utilizada en las siguientes demostraciones, corresponde a
una miniescena Landsat MSS que cubre el municipio de Linares, N.L. El
tamanio de la escena es de 1024 lineas por 1024 columnas, con cuatro
bandas espectrales y una resolucidn espacial por unidad de pixel de 79m

por lado.

3.4.1 Realce del contraste en imagenes digitales.

En la Figura 11 se ilustra un ejemplo del funcionamiento del médulo
desarrollado para el realce del contraste de imagenes digitales. En la parte
superior izquierda de dicha figura, puede observarse que el histograma de
frecuencias obtenido a partir de la escena Landsat MSS antes descrita,
presenta sus valores de reflectividad distribuidos en un rango muy reducido
(aproximadamente entre el 0 y 40), omo puede observarse en la parte
inferior izquierda de la misma figura, esto propicia que la imagen presente
un contraste pobre. Nétese como después de aplicar el proceso de
expansion lineal de contraste, el histograma de frecuencias presenta los
valores de reflectividad ajustados en todo el rango de los 256 niveles de
reflectividad posibles, estc permite que mejore de manera notable el

contraste de la imagen.
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Figura 11. en
ariginal con su correspondiente histograma de frecuencias; del {ado derecho se presenia la
imagen después de someleria al proceso de expansion lineal de contraste.

3.4.2 Descripcion estadistica de areas de entrenamiento.

En la figura 12 se presenta una demostracién del médulo desarrollado
para la estimacién de parametros estadisticos descriptivos de areas de
entrenamiento. Como puede observarse, en el interior de la imagen se
encuentra delimitado con color amarilio un area rectangular; a partir de esta
area, fueron estimados desde las primeras tres de las bandas espectrales de
la escena, los parametros estadisticos reportados en el cuadro de dialogo

resuyltante.
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Figura 12. Modulo desarrollado en el programa de cémputo TRIO que permite estimar los
pardmetros estadisticos descriptivos de areas de entrenamiento.

La informacion registrada en el cuadro de dialogo observado en la
figura 12, muestra los parametros estadisticos que permiten evaluar si el
area seleccionada cumple con los requerimientos de homogeneidad para ser
considerada como area de entrenamiento. Puede observarse que los rangos
y valores de reflectividad promedios que fueron estimados en cada banda
espectral, corresponden con los valores de reflectividad reportados para los
cuerpos de agua; por lo cual, puede presumirse que el area seleccionada

corresponde a cuerpos de agua; por su parte, los valores de desviacion
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estandar estimados para cada banda, reflejan poca variabilidad en los
vaiores de reflectividad, por lo cual, puede suponerse que se trata de una

sola clase de cobertura.

3.4.3 Correccion geométrica de imagenes digitales.

El ejempio ilustrado por ia figura 13, corresponde a la correccién
geométrica realizada a la escena MSS antes descrita. En [a parte derecha
se observa {a imagen original, a partir de a cual, con auxilio de cartografia,
se seleccionaron un total de 15 puntos de control; el ajuste entre imagen y
cartografia estimado fue de 0.85, esto supone un error de 67.15m, el cual

puede considerase como suficiente por ser inferior al tamafio de un pixel.

La imagen localizada en la parte izquierda de la figura 13, corresponde
a la imagen corregida geomeétricamente; obsérvese la fransformacion
geomeétrica que dicha imagen presenta; la imagen corregida, quedd ubicada
entre las coordenadas 410,000 y 465,000 este y, 2,737,700 y 2,787,000

norte, con un tamarno del pixel de 79m.
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Figura 13. Comeccion geométrica de la escena Landsat MSS (4, 3, 2); de donde en la
parte superior se localiza la imagen original y en la parte inferior la imagen corregida.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procedimiento de clasificacion digital recientemente desarrollado en
et pregrama de cémputo TRIO, permitio integrar algunos criterios visuales de
interpretacion (tales como: forma, tamarfic orientacion, tono), con las
propiedades numéricas de las imagenes digitales y arrojé niveles de
precisién iguales (>0.05) a los obtenidos empleando técnicas tradicionales

de fotointerpretacion.

El tiempo estimado en la clasificacidon digital del area de estudio fue
inferior (t>0.05) al requerido en la clasificacion visual, siendo éste ultimo,
aproximadamente el doble del primero. Por su parte, al ser deducidos los
costos operativos en funcion del tiempo estimado para cada procedimiento
de clasificacién, logicamente los correspondientes al procedimiento de
clasificacion visual representaron el doble de los cotizados para el

procedimiento de clasificacién digital.

Ei uso del procedimiento de clasificacién digital, se sugiere en aquellcs
casos en los que se necesite obtener la informacién temética en el menor
tiempo posible y que asi mismo, se disponga del equipo de computo
indispensabie para el procesamiento de las imagenes. Por su parte, el
procedimiento de clasificacion visual es recomendable en aguellos casos en

los que se disponga de mas tiempo y de un presupuesto econémico limitado.
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Sea cual sea el procedimiento que se utilice, es importante tener
presente que éstas técnicas deben ser consideradas como simples
herramientas complementarias en la evaiuacion de recursos, de las cuales

no se debera depender de manera exclusiva

Los médulos incorporados al programa de cémputo TRIO (realce de
contraste, clasificacion no supervisada), hicieron posible la clasificacion,
cuantificacion e interpretacion de las clases deducidas, mientras que el
modulo de correccion geoméirica, brindé las facilidades para ubicar
geograficamente en la imagen digital, los sitios de muestreo previamente

establecidos en el area de estudio para su posterior verificacion.

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion, el programa de
procesamiento de imagenes digitales TRIO, ha demostrado ser una utit
herramienta en la investigacion geogréfica y de evaluacidbn de recursos
naturales, a nivel profesional y de bajos costos operativos. Ciertamente ain
carece de apciones gue para muchos investigadores resultan de gran
utilidad (tales como:. Indices de vegetacidén, analisis de componentes
principales y otros criterios de clasificacién), sin embargo es importante
destacar, que este programa de computo se encuentra en sus etapas
iniciales de desarrollo y que cada moédulo que se va incorporando, se
encuentra sustentado en {as necesidades de investigacion que
continuamente se han ido prensentado y en {as valiosas sugerencias

brindadas por los usuarios.
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Anexo 1. Matrices de confusién deducidas a partir de la clasificacion digital
realizada por un segundo intérprete; de donde a) corresponde a la
matriz de confusién en la que se discriminaron hasta tres grados
de cobertura aérea en matorral, y, b) corresponde a la fusiéon de
las tres clases de coberturas de matorral.

a) Clases

Reales
S
Aagr
MatBD
MatsdD
MatAD
TME
BE
CA

Totad
Acierios
% aciertos
% acuerdos

Deducidas

Total Aciertos % aciertes % acuerdos

SD  Aagr MatBB MatD MatAD TME  BE cA
- A ! R S
[, ’ MR S E X
) 1 L 1 _ O TR IS [ < & L 0052 |
R S - - 3 6 000% ~ 00m |
| ! 5 5 5 100.00% ]  0.086
g ! Z 1 7 1.2 18.18% 0190
. I 3 1 10 | 11 10 9081% ° 0180
: T ) 3 3 {D000%; 0082
] 20 7 o w1 3 w73 &6
Coitian |s NG | oA 2 10 3 34

100.00% 63 33% 14, 2% 0.00% 384 46% b EE E7%| 58, az%hm %

0052 1 0.207 | 0141

Fiabilidad media de Iz clasific acion: 58.6207
Error estandar de) rueshier. 1.75086 Kappa  9.500813
Intervalos de confiapia con un nvef
de propatiided del 38% 51269 y 65972
b) Clases Deducidas Taotal Aciertos% aciertos & acuerdos
SD Aagr Matorral TME BE CA por clase
Reales . _
SD LA i S — , .. 5 3 6000% 003
Aagr I 0 7 § 170 5BE2% | 0.298
Matorral \ l__»jh 1 /DN A 11 11 1UOCI]% 0490
THME 9 | 2. 2 7 - i _w% 0.190 B
BE S 1 10 | 1 10 9091% | 0.1%
CA J| 3 | .3 . 3 10000% ; i 0052
Tatal 3 ®RJINAT TN BT 2] 58
Aciestos 3 10 10 2 o 3 | 3
% aciertos iwo 00% B3 33% 5000%| 66.67% 58.82% [100.00%|
%acuerdos | 0052 0207 0345 | 0052 | 0293 1 0052 )
Fispilidad madia de Ja clasificacién: 8551724
Enor astandar det meestieo. 3.619869 Kapps  0.5697
Intenial jianza 1) frvel
e pra del 5% 58.4223 ¥ 7256122

8D, areas desprovistas de vegetacion, incluyendo caminos y areas habitadas; Aagr, areas

destinadas

a la agricultura; Matorra,

vegetacion caracteristica del matorral espinoso

tamaulipeco; MatAD, MatMD y MatBD, abundanie, media y escasa cobertura aérea en la
vegetacion de matorral; TME, areas de transicion entre vegetacion de matorral y bosque de
encino; BE, bosque denso de encing; CA, cuerpos de agua.
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Anexo 2. Matrices de confusién deducidas a partir de la clasificacion digital
realizada por un tercer intérprete; de donde a) corresponde a la
matriz de confusion en la que se discriminaron hasta tres grados
de cobertura aérea en matorral, y, b) corresponde a la fusidn de
las tres clases de coberturas de matorral.

a) Clases Deducidas Total Aciertes % aciertos % acusruos

Reales SB Aagr MatBD WathD MatAD TME BE (. por clase
Sp esndal T e ( 6 i 2 ' 4000% 1 0088
Aagr 3 2 | , 17 12_lm59%_um_
WatBD 4, o 1 D I O R <19 1 )
Mathp I A T ] T4 3 1 7500% ] 0089
HatAD U B B | 178 . 3 6000% | 0B
TWE = ogr & 3.1 6 { TN T3 A% 0W
BE ; ool e 1T B en0%t gazz
A L | | a3 73 T imomw| oo
Totat \LRIGATIY B J|B\A\in_ [ 7 ] & 1"413J 58
Aciertos 2 2] "1} 3 1.3 8 3 35
%achartes 100 00% 80.00%|50 00% mm%faz aav.lan (0%{57 14% 100,00%
wacuerdes | 0034 0259 0D0G4 | 0172 0121 0086 | 0241 | D052 |
Flabiidad media de I3 clasfficacion: £60.3448
Enor estandar dot muestred; 3.72549 Kappa 052
de probabitcad del 95% 53.0429 y 67647
b) Clases Deducidas Total Aciertos™ aciertos % acuerdos
Reales SO Aagr WatBD MatMAD THME 8 CA por Tlase
sD g 3 1 5 4 | s000% | 0066
Aagr g JAY 5 U7 | 10| B2%a% | 0293
MatBD 1 [ i ~ 3 2 |i0000% | 0052
Math-AD P A G e I E] 3 | 3333% | 0155
TME | , 2 3 B _ 1 B | 4545% | 0.190
BE N'S J 2D AE dhe 30 L B S0OD% | DA72
A : B, 3 [10000%[ 0057 |
Total 2 15 2 | w 5 14 3 58
Aciertos 2 12 N 3 B 3 k14
Yackertos | 100.00% |80.00% |50.00%, 47.06% [B0.00% |57.14% | 100.00%
% acuerdos 0034 | 0259 | 0034 | 0293 0.066 | 0.241 0.062
Fiabilide clasificacion: 63.7931 Kappa 0.5
Eror estandar del mussireo 366013
de probahuinted de 9555 661925 70.967

Continta



ANEXOS

C) Clases Deducidas Totat Aciertos¥* aciertoe % aewerdos
Reales SD Aagr Matorral TME BE CA par clase
Sb "2 2 1! N 5 | 4 BOO0% 0086
Aagr 4 .12 5 1 BB 17 | 10 - 5294% | 0293
Matorral 1t l S12 | 2 26M0% 0707 |
TME " DR T L 11,6 _4545% 0190 _
BE {.. . ., 2 .8 i w0 8  8000% : 01472
CA g J 4 : 3 ; 3. _.3  oogox, Q052
Total R - - T T - 58
Aciertos 27T 27T 3 T 3 9
% aciertos 100,00% isa.o_q_%] 57 89% ‘B0.00% 57, 14% 100.00%
% acuerdos 0P34 ;0259 0328 0085 0241 0052
Eiabilidad media de la clasfficaciin, 67 2414 Happs 0.59
Emor estandar det muestreo: 357433
{rtervalos )anze cop ua prvel

SD, areas desprovistas de vegetacion, incluyendo caminos y areas habitadas; Aagr, areas
destinadas a {a agricuttura; Matorral, vegetacion caracleristica del matorral espinoso
tamaulipeco; MatAD, MatMD y MatBD, abundante, media y escasa cobertura aérea en la
vegetacién de matorral; TME, areas de transicion entre vegetacion de matomal y besque de
encino; BE, bosque denso de encino; CA, cuerpos de agua.



ANEXOS

Anexo 3. Relacién de costos derivados del procedimiento de clasificacién visual.

a) Costos de tipo operativo

Concepto Precio Unitaric ~ Cantidad Subtotal
Fotografias aéreas $33.33 3 $99.99

Papeleria $75.00 1 $75.00

'Salario asignado al intérprete

por hora de trabajo $30.00 8.04 $241.20

Total  $416.19

b) Costos de inversion inicial

Concepto Precio Unitario ~ Cantidad Subtotal
“Planimetro digital

Marca: Tamaya

Modelo: Palnix 7 9,091.00 1 9,091.0C

“Estereascopio de espejos
Modelo: 51118
Unidades focales con 1.8x de aumento
Ajuste interpupilar de 56 - 74mm.
Armazon de aluminio $8,900.00 1 $8,900.00

Total 17,991.00

! Sueldo promedio para personal técnico calificado en la regién de Linares, N.L. ($4,800.%
mensual).

% Precios consultados en la revista Forestry suppliers, Inc. mas el 30% de gastos de
importacion y envio.

Los costos de inversion inicial, se refieren solamente a la adquisicidn del equipo minimo
indispensable, mas no se consideran gastos fijos lales como : renta de focal, servicios
publicos ni de personal de apoyo.



Anexo 4. Relacion de costos derivados del procedimiento de clasificacion

digital.

a) Costos de tipo operativo

Concepto

Precio Unitario

Cantidad Subtotal

Fotografias aéreas
'Salario asignado al intérprete
por hora de trabajo

$33.33

$30.00

3 $99.69

3.96 $118.80

b) Costos de inversion inicial

Total  $218.79

Concepto

Precio Unitario

Cantidad Subtotal

2 pC Compagq Presario 1600-XL.
Procesador: Intel Celereon 500Mhz
Memoria Ram: 64 Mb.

Capacidad disco duro: 6.0 Mb.
Unidad de CD-ROM

Fax Modem 56 Kbps

Monitor; SVGA 1024x760

? Escéner Mod: HP 5200C
Cama plana resolucién de €00 x 1200 dpi
Puerto USB y paralelo

Programa de cdmputo para procesamiento
de imagenes TRIO.

$23,499.00

$3,299.00

$5,000.00

1 $23,499.00
1 $3,289.00
1 $5,000.00

Totat $31,798.00

' Sueldo promedio de la regidn para personal técnico calificado ($4,800.°° mensual),

? Precios de lista de la empresa Office , en Monterrey, N.L.



Anexo 5. Relacion de superficies estimadas en los procedimientos de
clasificacion visual y digital respectivamente.

a) Procedimiento de clasificacion visual.

Clases tematicas idestificacas Jriérprete No 1 Intérprete No 2 Intérprete No @
Superficia en Kt Superfice en K Superficie en KnT

Vegetacion da matarrsl 6.13 5.89 590
Areas de uso argricda 69 528 6.35
Area de transicidn entre maorral y bosque de encino 277 267

Bosque de enaino-pino 478 535 7.99
Sudlos desnudos, &roas wbanas y caninos 1.81 353 210
Cuerpos de agua 088 051 056
Suparfice total de fa microcuenca 23.06 3.3 2290

b) Procedimiento de clasificacion digital.

Clases temdticas identificadas Intérprete No 4 Intérprete No 2 Intérprete No 3
Superficie en Kt Superficie en Kr? Superficie an Kirf

Viegetacicn de matomd 6.11 6.99 7.9
Areas do uso argricala 6.1 434 4.40
Area de transddn entre metoral y bosgue de encino 218 23 185
Bosque de éndno-pino 6.19 583 6.46
Areas habitadss, caminos y suelo desrudo 19 293 1.88
Cueipos de aguia 065 0.60 0.58

Superficie total de fa microcuenca 2313 23.13 2313



Anexo 6. Codigo fuente de los moédulos desarrollados e incluidos en el
programa de computo TRIO.

Médulo de referenciacion
geométrica

void TMyWindow::CorreccionGeom(RTMessage)
{

// Definicidn de ariables

a

char M[}50]:

s]

ursigned char _huge *BimaR,
o
unsigned char _huge *NBuffer;

a
HGLOBAL hgibR,hglby;
5}

double prom_X2, prom_Y, prom_X3;

u]

long double sum_YX2,sum_¥X3, sum_X2X3,sum_X2;
long double sum_Y, sum _X3:

double sum_Ye.sum_X2¢c,sum_X3¢;
double M_11, M_12, M_13 M 23 M_22, M_33;
int Npts, h, caso,ResPIX,ResPlY,Banda PEnt Ent, Limite reg_elim;

long Yr{3];

long X21{9];

long X3{9];

double XMap_Pix,YMap_Pix;

double RMS_Lin,RMS_Cal Lin_residual.Col_residual;
double C_NW, C_SE, L_NW,L_SE,MaxRMS:

long Vert_SEX, Vert_SEY Vert_NwWX, vert NWY;

long Col_x,Lin_y,o;

long bytes_read,bytes_write, NewSize;

double Col_est,Lin_est.NCal_est,NLin_est, RMS,Ajuste;
long Pas_NDO;

2har ImageName[MAXPATH];

char InputText[3];

RCURSOR heur;

strepy(InputText,"17);

it ( GetApplication()->ExecDialog(new TinputDialog(this,Correceion
geografica®,

“Indigue el nivel de error méximo permitido en unidad de pixeles?,
InputTest, sizect InputText)) == IDOK )

{ Limite = atoi{inputText)}

else { return; }

regrese;

/¥Leer ssde ef archivo temp.pro” la informacién almacenada después de
establecer los puntos de conlral en fa imagen original */

ilstream read(“temp.prn;
a

[a}

if (‘read)

o

{ MessageBox(HWindow,"Error al intentar abrir archivo® "AY 1S 07,
MB_ICONSTOF); }

Npts=0;
while (read. eof())
{

read >»Col[Npis] >> Fila[Npts] >> X_map[Npts] >> Y_map[Npts];
Npts=Npts+1;

{-ead.cl ose();

// Presentar Jos puntos de conirol gn ur cuadro de didlogo.
ﬂfcar (h=0h<Np!ts ;h++)

( speinti{CC."Cal: %d Lin %od X %ld Y Bld\n”,

Colfh].(nlin-Fila[h]D.X_map[h}.¥_map[h];
streat (STR,CC);

sprinti{CC,"7,d PUNTOS DE CONTROL SIGNADOS™ Npts);
MessageBox(Hwindow,STR,CC, MB_ICONINFORMATION);

o
7/**CONSTRUCCION DE LOS MODELDS DE REGRESION LINEAL
MULTIPLE veexeasama
8]
/* £n fos siguientes dus casos; Yr se considera como una varialble
dependients de X2r y X3r en una regresidn el tipo jineal muttiple, en ol
primer caso, la variable dependiente correspondea a las columnas y en sl
segundo alineas de los puntos de control inicialmente asignados.
En ambos casos s& estman fus coeficientes correspondientes a cada
modefo da regresion */

a
caso=0,
o
do {
s}
iftcaso==0)
for {h=0;h<Npts ;h++)
{
Yrih}=Col[h]; #/ Cel como variable dependiente
X2r{h)=X_map[h}
X3r{h]=Y_map[h}
}
} //Col=B[0] + B[O]XMap + B[O]YMap
if(caso==1)
for (h=0;h<Npts ;h++)
{
Yh)=Fila[R):  // Fila como varable dependiente
X2v[hj=x_map[h],
X3r{h)=Y_map(h];
¥ //Lin=B[1}f+ BJ1)XMap + B{1¥Map
sSum_x2=0; sum_Y=0; sum_X3=0;
SUM YX2 =9; sutn YX3 =0; sum.X2X3=0;
sum_Yc =0; sum_xX2¢ =0; sumXx3c=0;

for (h=0:h<Npts ;h44)

{ /1 suma de cuatrados de variables ¥, X2 y X3
sum_Yc =( pow ( (double) Yr[h],2) ) + sum_Yc;
surn_X2¢ = ( pow ( (double) X2r[h] 2) ) + sum_X2c,
sum_Xx3¢ = ( pow ( (double) X3r[h].2) } + sum_X3c;
/7 suma de productos YX2, YX3 y X2X3
sum_YX2 = (Yr[h]* X2r[h] ) +sum_YX2:
sum_YX3 = ( Yr[h]* X3r[h] ) +sum_YX3:
SUM_X2X3 = ( X2r{h}* X3r(h]y +sum_x2X3;

1/ Sumatonia de variahles ¥, X2 y X3
sum Y = Yr[h] +sum_Y,
sum X2 = X2r[h] + sum _X2;
sum_X3 = X3rfh] + sum.X3:

'

// promedio Y

pram_Y= (double) sum_Y/Npts;

// promedio X2

prom_X2= (double) sumn_X2/Npts;
11 promedio X3

prom_X3= (doubfe) sum_X3/Npts;

M_l1 = sum_Yc - (Mpts * pow (prom_Y.2} ).

M_22 = sum_X2¢ - (Npis * pow (prom_X2,2))

M_33 = sum_X3c - (Npts * pow ( prom_X3,2)},
M_12 = sum_YX2 - (Npts ® prom_Y * prom_X2);
M_13 = sum_YX2 - (Npts * prom_Y * prom_X3 ),
M_23 = sum_%2X3 - {Npts * prom_X2 * prom X3 ).

// Estimacion de coeficientes de regrasion(pl. b2 y b3)
b2[caso] = ( (M_1Z*M_33).(M_13*M_23) ) /



((M_22%M_33) - (pow (M_23,2)) )

b3(caso] = ( (M_13°M_22)(M_12"M 23) )/
((M_22*M_33) - (pew (M_23,2) )i

bl[caso] = Prom_Y - b2[caso]*( prom _X2) -
b3[caso((double)prom_X3J;

caso++;
} while (caso < 2):

/ £ chlcula del etror medio cuadratico (RMS)

ofstream write("test txt" i0s::app);
if('write)
{ MessageBox(HWindew, Error al intentar abirir archivo”,
*PRECAUCION, MB ICCNSTOP),
return;

write << C="<<b][0)<<"+"<<b2[0]<<K+'<cb3[0]<<V<<"\n"
write << ="cebl[1]ec<"4"exb2[l]e<X+"c<b3[ 1 Je< "e="\n"
write.ciose();

for (h=0;h<Npts h++)
(n]

{
o

Col_est = b1[0] + (b2[0[*X_mag(h]D + (b3[OFY_rmap[h]:
Cal_residual = pow ( {Col[h] - Col_est),2 );

RMS_Col = RMS_Caf + sqrt (Col_residual);

Lin_est = bI[1] + (62(11*X_map[h]) + (b3(11*Y.map[h]):
Lin_residual = pow ( (Fifalh] - Lin_est),2 ):

RMS_Lin = RMS_Lin + sqrt (Lin_residual};

RMS = RMS + sqri{Col_residuai+Lin_residual);

if ( sqri(Col_residual+Lin_resicdual) > MaxRMS )
{

MaxRMS=sqrt(Col_residual+Lin_residual);
Reg elim=h;

}

i
a

RMS_Col = RMS_Col/Npts:
RMS_Lin = RMS_Lin/Npts;
RMS = RMS/Npts;

stra &l pr dio del RMS

/7 Cuadro de dialogo quer
u]

MessageBox{(HWindow, M, Informacion®, MB_ICONINFORMATION);
sprintf(M.” Error en Columnas : %02A\n Error en Lineas : 902f\n
Ecror medio (RMS): %02f, RMS_Col,RMS_Lin,RMS);

if{ MessageBox(HWindow,M, Evaluacion de los medelos de
regresion”, MB_ICONINFORMATION|MB_YESNO)==IDYES)
o

{
8]
/% & gl error parmitido es superior al emor esiimado entonces se
elimina of registro con el valor resfdual mas alto v sa calcutan de
nuevo olros madelos de regresian  */
o

if (RMS>Limite)
[n]
{
if (MessageBox(HWindow, " EL error medic estimado es superior

al error permitido\n Desea eliminar el registro con el valor
residual mas elevado y geterar otro modelo de regresion?,

a

"ADVERTENCIA"MB_ICONQUESTION | MB_YESNO)==|DYES)

g
ofstream wr(*temp.pth”):
a

it (wr)

{ MessageBox(HWindow,"Error al intentar abrir archiva®,
AV SO, MB_ICONSTOPY,

}
for (h=0;h<Npts ;h++)
{
iflh!=reg_elim)
{
wr<<Col[h)<<" "e<Fila[h]<<" "
Wr<<X_map[h]ee" "=<Y_map[hje<nn®

¥

wr.close():
goto regrese;
}
else { MessageBox(Hwindow,"Favor de referenciar nuevamente los

puntos de control®, “A TENC 10 N* MB_ICONSTOP);
returm;

o

o
8]
o}
/4 Cuadro de didlogo que solicita ol nombre del archive de satida
if (GetApplication()->ExecDialog(new TFileDialog
(this, SD_FILESAVE stscpy(ImageiName, * cad”)) == 1DOK )
{
/7 Coordenadas de védie superior sizquiardo (NW)
sprintf (TransterverticeNW.N_NWX “405000%),
sprintf (TransferVerticeNW.V_NWY."2787000%;,

7/ Coordenadas de verhe inferior derecho (SE)

o
sprintf (TransferVerticeNW V_SEX "465000");
a
sprintf (TransferVerticeNW.V_SEY "2725000%;
/7 Tamado def pixel ds salida
o]
strepy (TransferVerticeNW.V_ResPix,60™;
a
strepy (TransferVerticeNW.V_ResPiy,'60%);
11 Cuadro de didlogo que soficita entrada de dalos
]
if( GetApplication()->ExecDialoginew TVerticeNWDialog
{thts, VERTICE_NW))==IDOK})
0
{
=]
Vert_NWX = atol(TransferVerticeNW.v_NWX).
8]
Vert_NWY = atol(TransferVertice NW.V_NWY);
Vert_SEX = atol(TransterVerticeNW.V_SEX)
a
vert_SEY = atol(TransferVerticeNW.V_SEY);
ResPIX = atoi(TransfecVerticeNW.V_ResPix),
ResPly = atai(TransferVerticeNW.V_ResPiy),
C_NW = b1{0]+(R2[O]*Vert_NWX) + (b3[OI*Vert_Nwv);
C_SE = b1[01+b2[O]*Vart_SEX) + (b3[0]*Vert_SEY);
NCol_est = fabs(C_NW - C_SE)
PEnt = (int) NCol_est;
if{ (NCal_est - PEnt) > 0.5)
NCol_est=PEnt+1;}else{NCol_est=PEnt;
a




Ent= (int)NCol_est/4; /r3ajustar ncol a multiplo de 4
Ajuste= ((double)NCol_est/4) - Ent;

o]
if(Ajuste!=0)
o
{
do {
u]
NCot_est = NCol_est+1;
s}
Ent= (int) NCol_est/4;
o
Ajuste = ((double)NCol_est/4) - Ent;
a
Jwhile (Ajustel =0);
L_NW = b1[1]+(b2[1*Ve rt_NWX) + (b3[1 *Vert_NwY);
L_SE =bI1[1]+(b2[1}*Vert_SEX) + (b3[1 JVert_SEY);
NLin_est =fabs( L_NW - L_SE);
PEnt = (int) NLin_est;
i (doublej(NLin_est - PEnt} > 0.5)
{
NLin_est=PEnt+1;}else{NLin_est=PEnt;
}
o
o

sprintf(M,Caracteristicas de la imagen que sera corragida:
\nColumnas: %d \nLineas: %d \nVértice (NW) \nNorte: %Id
Oeste: Fld \nTamanoe de pixel. %d" (int)NCol_est NLin_est,
Vert_NWX, Vert NWY,ResPIX);

o
MessageBox(HWindow M INFORMACION",
MB_ICONINFORMATION);
a
a
NewSize = NCol_est * NLin_est;
Banda=0;
dof
puntesstriok(FileName,"";
if ( Banda==0 }{ sircat(punto 17 }
o
i ( Banda==1 } strcat{punto"2, }
a
if { Banda==2 )}{ strcat(punto,”3%; }
it { Banda==3 X strcat(punto,"4%; )
[n]
strepy(FileName, punto);
fr = open(FileName,O_RDONLY),
if (fr==-1)
MessageBox(HWindow, “Ha ocurrido un fallo al intentar
leer archivos fuente®, "E R R O R". MB_ICONSTOFR);
return;
o
}
a

// se asigna memona pata leer archivos de origien
hgihV = GlobalAlloc(GHND, (DWORD)NewSize),
Neuffer = (unsigned char _huge*)GloballLock(hgltV);

hglbR = GlobalAlloc{GHND,{ DWORD)Pixettat);
BlmaR = (unsigned char _huge*)GiobalLock(hglbR);

if ((BlmaR==NULL)| I(NBuffer==NULL})

{
MessageBox (HWindow,"No hay memona disponible®,
“ADVERTENCIA®", MB_ICONEXCLAMATION);

return;

| i pgie |

bytes_read = _hread(fr, BIimaR Pixeltol);
(0]

if(bytes_read==.1)

0

{
o
sprintf (M,"Banda %d no encontrada® Banda+1);
MessageBox{HWindow, M'ATENC | O N,
MB_ICONSTOP);

return;

o~o_ o

D

/1 Newsize resuita ser ef fotal de pixeles de i3 imagen por
comregir

o

for (0=D.0<NewS)Z¢;0++)
{
// coordenadas en columna y lirea

Lin_y = (o / NCol_est),

Col_x = o - (NCol_est®Lin_y);
Len_y = NLin_est - Lin_y:

D

o

/*8a estiman las coerdenadas UTM (XY) para cada pixel de '
imagen por corregir, iomando como referencia ef vértice (NW)
y ©f tamano asignada i pixel de salida. */

XMap_Pix = Veri_NWX -+ ( Col_x * ResPIX);

YMap_Pix = Vert NWY . ( Lin_y * ResPIY);
8]

D
/* Se estima la posicién en columnas y fineas que seran
usadas para localizar fos ND de Ja imagen onginal %/

a]
Col_est = b1{0] + (b2{0]"XMap_Pix) + (b3{0]*YMap_Pix);
s]

/1huzca el valor entero mas pidxinto en columnas
u}

PEnt = (int) Col_est;

if( (doubleXCol_est - PEnt) > 3.5 )

o

Col_est=PEnt+1;
} eise{ Cof_est = PEnt;}

1]
Lin_est = b1[1] + {b2[1 FXMap_Pix) + (b3[1¥YMap_Pix);
/7busca el valor entero mas priximo en fineas
PEnt = (int) Lin_est;
if{ {double)(Lin_est - PEnt) >0.5 )

{
Lin_est = PEnt+];
Jelsef Lin_est = PEnt; }

o

/7 S8 estima la pogicidn del pixel ciyo ND serd colocads en
imagen corregida

Pos_NDQ = (Lin_est * ncol ) + Col_est;

7* S fas coordenadas (col, lin) estimadas se encuertiran
denlrg del rango-vetinido por et tamanio original de Ja imagsn,
entonces con estas coardenadas estimadas, se busca el ND
def pixel ubicado en la imagen- origingl y se coloca en la
posicion c RONTI e la imagen corragida */

if { ((Col_est>=0)&&(Col_estencol)) 8&
((Lin_est>=0)&&{Lin_est<nlin}) )

o—=g

NBuffer[n] = (unsigned int)BImaR[Pos_NDO};



77 Encasa contrario el ND se iguala a O (negro) } else{w<<NLin_est;)

2lse { NBufferfo] = 0; } 0
} we<'0001%

/7 Ptepara of nombre de! archiva que guardars 12 imagen o

corregida
punto = striok(ImageName,""; if (NCol_est<1000)
if (Bandas=0) strcat(punto,”.17; } //para banda 1 {

if (Banda==L1){ streat(punto,” 2%, } //para banda 2 w<=0"esNCal_est;
if (Banda==2) strcat(punta,* 3%, } //para banda 3 Yelse{w<<NCol_est;}
if (Banda==3 Xstrcat{punto,” 4%); } //para banda 4 o

strepy(iImageName, punto); we<\n%

sprintf (M,"Desea corregr banda & %,d”,Banda+1); o

W (MessageBox(HWindow, M, "ATENCION", we<ResPIX<<" "<<ResPlY<<" "c<Vert_NWX << “<<Vert_NWY:

MB_ICONQUESTION {MB_YESNO)==|DYES) o
MessageBox(HWindow,"Bandas corregidas exitosamente”,
ATENCION,, MEB_ICONINFORMATION);
WM/ ciesra cuadro de dialoge de entrada de los vertices NW y SE
fv = operimageName,0_CREATIO_EXCL,S_IWRITEY; ¥/ cierra cuadro de dialogo para salvar arhivos
[u] }/ 1 ererra cuadro de dialoge dende se evalua el modela de regresion
(2]

~a

tf (fv==-1})

{
if (MessageBox(HWindow, "Archivo ya existe \n
¢ Desea sobreescribito ™ "ATENCION,
MB_{CONQUESTION [MB_YESNO)==IDYES);
{

fv = _open(lmageName,
O_CREAT|O_TRUNC| O_RDWRY);

} else {retum;}

bytes_write = hwrite(fv, NBufter, NewSize);

0O o © o

if (bytes_writew= 1)
{

MessageBox(HWindow, "Ha acurrido un error al
intentar escribir el archivo’, ATENCION",
MB_ICONSTOP),
a
return;

}
a]

E
close(fr);

o}
GlobalUnlock(hglbR), GiobalF reethgioR);
close(fv);
GlobalUnlock(hglbv);, GlobalFree(hgiby);
lelse

SlcbalUnlock{(hglbR), GlobalFree(hgbR);
GlobalUnlock{hglbV¥); GlobalFree(hgibV);
close{fv);
retum;
SetCursor(heur);
Banda+;
} while (Banda<3);
/¢ Crea los archivos de atriliutos de la imagen Corregida
punto = sirtok{imageNarme.".";
strcat(punto,”.cad®;
strepyflmageName, punte);
ofstreamn w(lmageName);
weTY,
for (h=0;h<78 :h++)
{we5}
w<<"0001"

if (NLin_est<1000)

w=<"0"<<NLin_est;



i i intf(s.” \n~,2);
Mddulo de clasificacion no :g::ﬁ(m,‘c:]ase) Minimo  MaximoAn® (i+1),R_Min[il,R_Max[i]);
Supervisada strcat(S,M);

for (i=0;i<nclass;i++)

/1 Esta funcion se sjecuta al seleccionar la opcion da mentr “Clasiticar {
fmagen® nnti(M," %d  %d \n* ,(1+1),R_Minf1],R_Max[iD;
void TMyWindow::ClasifNSuperW(RTMessage) :fmf:(s,m?" %d ®A (1R MinLR_MaxliD

O
{ MessageBox (HWindow, S, "Clases obtenidas®,
/¢ Definicién de variables MB_(CONINFORMATION);
8} ]

unsigned int Rango_class, Max,nclass,clase;
0 o

unsegned char m; // Pregunta si se desea dividir ¢f rango de alguna clase
a i Msg = MessageBox (HWindow, Desea dividir el rango de alguna
unsigned long Sizelmage,o: clase 7 INFORMACION®, MB_ICONEXCLAMATION |
a MB_YESNOCANCEL);
HANDLE hilog, hlocBF; D

BITMAPINFO *Bitrmapinfo; if (Msg==IDYES)

BITMAPFALEHEADER *BitmapFileH;

HCURSOR heur, {

unsigned char _huge *BimaR; u]

unsigned char _huge *Buffer; ATRAS:

HGLOBAL hglbR, hgib: ¢findicar el nimero de la clase qus se le moditicars el rango
double pcto; strepy(InputText,” ")

char InputText(3),M[25]), S5[250];
unsigned int Az Ver,Roj,col; do{

int fal, Msg, Msga: o

if ( GetApplication().=ExecDialog(new TInputDialog(this.” Divisien
/{ Paleta de colores de una clase”, "Indique la clase que desea dividir”, InputText,
(RGBQUAD argbal 1= sizeaf [nputText)) == IDOK )
a
=} { clase = atei(lnputText), )
{121, 15, 19} {2558, 23, 23) {252, 95, 41}, {251, 126, 2}, o
8] else { retum; }
{254,166, 86}, {251,193, 40} {255,255, O}, {154, 255, 2}, a

o } while {( c{ase>nclass)| [ (clase<1));

{ 0255, 0} (24,254,156} {0, 254,254} {9, 175, 255},

{ 0, 0Q,2%%}, {14, Q,136} {168,32157), {94, 23, 29},

{ 0, 0, O} {155 38,105} {112, 3. &} {34, 70, 94},

{ B4, B4, 64}, {128,128,128), {255,255,255}, {0, O, O
3

£/ Cuadro de didlogo qgue solicite el dimero de categorias a discrminar de
taimagen /{

strepy(inputText,” );
5]

dof
[}
if ( GetApplication()->ExecDialog{new TinputDialog
{this,"Clasificacion No Supervisada”, "Numera de clases
deseadas ? (2 - 20)°, InputText, sizeof InputText)) == IDOK )
41

nelass = atoi{InputText),

else { return; }

5]
} while( (n¢lass=30)| [{helass<1) ),
o

// Se gstima ! rango por clase
Rangy_class = 256/nclass;
Max=255;
/7 cuadro de dialogo que Indica o nimero de clases y u corraspondiente
rango.//
sprinti(M, clases: %d Rango por clase: %d°,nclass, Rango_class);

MessageBox (HWindow, M, YNFORMACION®,
MB_ICONEXCLAMATION);

//constuccion de fos intervalos de clases
for (i=0;i<nciass;i++)

{
R_Max{i]=Max;
R_Min[1]=R_Max[i] Rango_class;
Max = R_Min[i};

H

R_Min[nclass-1] = O;

//se presentan 105 intervalos de clase en un cuadie da didlogo

//seincrements una clase mas
nclass++;

1=0;
for (i=0i=nclass;i++)

{
;r (i>=clase)

R_Max[nclass-] = R_Max{(nclass-1)-1];
R_Min[nclass] = R_Min[(nclass{)-17;
I=1+1;

}

}

Rango_class= ((R_Max[clase] - R_Min[ciase])/2);
R_Max[clase] = R_Max[clase];
R_Min{ctasel = R_Max{clase)-Rango_tlass;
R_Max[clase+1] = R_Min[clase];
R_Min[clase+1} = R_Max[clase+1] Rango_class;
R_Min[nclass-1] = 0;

sprintf(S,* \n"2)%

sprintf(M,” Clase  Minimo Maxima\n©33);
strcat(S. M)

for (i=0;i<nclass:i++)

sprintf(M," %d %l %d\n" (i+1),R_Min[i}, R_Max[i];
streal(S My,

sprintf(M,\n\n; Desea diwdir aiguna otra clase 7.37);
strcat(S,M);

Msg2 = MessageBox (HWindow, S Infermacidn de las clases
obtenidas”, MB_ICONQUEST(ON | MB_YESNOCANCEL):
it (Msg2==I0YES) goto ATRAS; }
it (Msg2==IDCANCELX return:}
}
if (Msgam=IDCANCELXreturn;)
7/ se prepara pata leer el archivo con los NO de fa imagen
o
fr = open(FileNarne,O_RDONLY);
o

if (fr==-1)
o



MessageBox(HWindow, "Ha ocurrido un error""E R R O R",
ME_ICONSTOP);

retumn;

H
o

/1 pixels totales de ta imagen
o

Sizelmage={unsigned long)nlin®ncol;
a

/1 se asigna mmemoria a 1a variable que feerd 13 imagen
hglbR = GlobalAlloc(GHND (DWORD)Pixelloty,
BlmaR = (unsigned char _huge*)Global Lock(hgIbR);

hgtb = GlobalAllec(GHND,(DWORD)Pixeltot);
Buffer = (unsigned ¢har _huge*)GlohalLock(hgib),

if ( (BImaR==NULL)| |[{Buffer==NULL) )
{
MessageBox (HWindow,"™No hay memona disponible®,
"ADVERTENCIA®, MB_ICONEXCLAMATION);

o
returmy,;

}

u}

[s]
(/ S procede a fa leciura de fa imagen y se almacena an fa variable
Bimar 7/
_hread(fr,BimaR, Pixeltot),
DragOC=GetDC(HWindow);

/1 Se examina cada pixel ds la imagen para dalerminal en que categoria
queda clasilicada.//
o

fer (i=Oii<niin;i++)

{ for (j=0ij<ncal:j++)

{ for (m=0im<nclass:m++)
{ it ¢ (BImaR{i*ncol+)]>=R_Min[m]) &&
(BimaR[i*ncol+j]l<=R_Max[m]) )
{ SetPixel(DragDC,j,nlin:i, PALETTERGB
(argbg[m).rgbRed, argbg[m] rgbGreen,
argbg[m].rgbBlue));

£/ Construccion def mapa de clasas

Butfer{{i*ncol)+j] = m;
//Contea de pixeles por clase:

Count[m] = Count[m]+L;
goto CAMBIO;
} 24it
Y4/ farm
CAMBIO:
y 41ord
} frhori
close (fr);

Release DC(HWindow,DragDC),
SetCursor{hcur);

o
/1 Se guarda el mapa de clasiticacién en un archivo gratico formato Bitmap
if (GetApplication()->ExecDialog(new TFrieDialog
(this, SD_FILESAVE strcpy(BmpName, *.bmp?)) == IDOK )

heur = SetCurson(LoadCursor{NULL, IDC_WAIT));

17/ crear estructuras pata ditmap

// estructura BitmapfiteHeader
8]

hlocBF = LocalAlloc(LMEM_ZEROINIT | LMEM_MOVEABLE,
5izeof(BITMAPFILEREADER) ¥,
a

w3
BitmapFileH = (PBITMAPFILEHEADER) LocalLock(hlocBF):

BitmapFileH->biType = 19778;

o
BitmapF|ieH->bfSize = Sizelmage+54+1024;
BitmapfileH->biReserved] = 0;
BitmapfileH->bfReserved2 =0;
BitmapFileH >hfOff8its = 1078;
/7estructura BitmalinfoHeader
a
hlae = LocalAlloc{LMEM_ZEROINIT | LMEM_MOVEABLE,
sizeof{BITMAPINFOHEADERY) + (sizeof(RGBQUAD) * 256));
s]
Bitmaplnfo = (PBITMAPINFQ) Lecalleck(hloc),
D
Bitmaplnfo->bmiHeader.biSize =40,
m]
BitmapInfo-=bmiHeader. biwidth = PixelWidth;
o
BitmaplInfo-=bmiHeader biHeight = PixetHeight;
Bitmaplinfo->bmiHeader.biffanes =10
Bitmaplnfo->bmiHeade r.biBitCount =8
Bitmaplnfo->bmiHeader.biCompression = Bl RGB,;
Bitmapinfe->bmiHeader.biSizeimage = Sizelmage;
BitmaplInfo->bmiHeader.biXPelsPerMeter = 0;

BitrnapInfo.:>bmiHeader. biYPelsPerMeter = 0;
BitmaplInfo->bmiHeader biClrUsed =256,
Bitmapinfo-»bmiHeader.biCirimportant = nclass;

for (i=0;i<nciass;i++)

Bitmaplnfo. >bmiColors[i} rgbBlue = argbali] cghBlue;
Bitmapinfo-=bmiColors(il rgbGreen = argbq(il rghGreen;
Bitmapinfo-=bmiColors(i)rgbRed = argbq[i}.rgbRed;
Bitmapinfo-=bmiColors(i] rgbReserved = 0,

}

for (i=nclass;i<255;i++)
Bitmaplnfo->bmiColors[i.rghBlue =0;
Bitmapinfo->sbmiColors[i).rgbGreen =0,
Bitmaplnfo->bmiColors[i] rgbRed =0
Bitmaplnfo->bmiColors[i] rgbReserved = 0;

)

fa = open(BmpNarme,0_WRONLY |O_CREAT | O_EXCL.S_IWRITE);
it (fa==1)

if (MessageBox{HWindow, “El archiva ya existe \nDesea
sobreescribiro” INFORMACION', MB_ICONQUESTION
|MB_YESNO)==IDYES)

{

ta = open(BmpName O_WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC.S_IWRITE),
a

it (fa==-1)
0

MessageBox(HWindow, "Ha ocurrido un error”,’E R R QO R,
MB_ICONSTOP);
retum;
}
}

//Atmacenar gn ef archivo Jas sstiucturas que compenen un Bitmap
Jwrite(fa, BitmapFileH, 14);

_write(fa, Bitmapinfo, 1064),

/7Aimacenar la ipformacion del bitmap (bits)

_hwrite(Ja,Buffet, Pixeltot);

/7 Liberar memonia de variables

]

close (fa);
: LocatUnlock{hlocy,  LocalFree(hloc);
N LocalUnleck(hineBF), LocalFree(hiocBF);
N GlobalUnlock(hgbR); GlobaiFree(hglbR);
chobalumock(hglb): GlobalFree{hgib);

//eredt archivo de con informacién relativa 2 1a clasiticacion
punto=strick(BrmpName," ",
strcat(punto,”.dat™);



strepy(BmpName, punto);

ofstream crear(BmpName);
if(lcrear)

{
MessageBox(HWindow,"Ha ocureido un error" ERRQ R ™,
M8_ICONSTOPY,

retum;

}
créar <<Res_X«<<"“c«cRes_Yeo "ccVer_W<<" "<<Vert N<c\n®

0D o a

u}

for (i=Q;i<nclass|i++)

{

peto=({doubie)(Count[iT*100)/ Pixeltot:
gevi(peto, 5, M);

crear <<{j+]j<<""%

crear <<Tlase"<<(i+1)ce 5

crear <<Countli]<<"%  // Contador de Pixels
crear <<Me<”"

crear «<{argbq(i] rgbRed* 1)<

crear <<(arghq(i] rgbGreen®1)<<"~
crear<<(argbqli] rgbBlue®lje<" =

crear <<{unsigned inf) R_Max[iJe<™
crear e=(unsigned int) R_Min[i]<<""

crear <<"S/Cle<\n"
s}
}
o
crear.close();
SstCursor{heur);
}/ feuadro de dialogo de salvar

}



Mddulo de ajuste lineal de
contraste

void TMyWindow::GetPictureData(int fq, HANDLE BitsHandle, long
BitsByteSize)
G

/1 detinicion de vatiablas
s}

unsigned char _huge® Bits;
c

long Bytes;

unsigned int Max, Min, NO, m, x,Nv,

unsigned long h;

unsigned int NV[255];

lang Frec[255];

int aviso, m;

HCURSOR heur,

fcur = SelCursorLoadCursor(NULL, IDC_WAIT));

/] Se asigns memona a la variable enla que se 1681an 1os vasores
oniginales de ja imagen (Bits)

a
Bits = (unsigned char _huge*)GiobalLock(BitsHandle);
o

W(Bits==NULL)
[»]
{
o
MessageBox (HWindow,"Fallo de memoria""ERR QO R,
MB_ICONSTOP);
o
return;

/7 Se grocede aia lectura de ja imagen
Bytes = _hread(tq, (LPSTR)BIts, BitsByteSize);
u]
if (Bytes==-1)
a
{

MessageBox(HWindow,"Ha ocurrido un error al intentar leer la
imagen®, " £ R RO R "MB_ICONSTOP),
return;
}
clase (fq);
SetCursor(heur);

// Cuadro de didlogo en el que se inferroga 3 usuanio si desea ateqtuar up
ajuste de expansion de coniraste.
aviso = MessageBox(HWindow,"Desea aplicar algun ajuste de
contraste en esta imagen 7, "ATENCICN
“MB_ICONQUESTION | MB_YESNO);

D

if (aviso==IDNO) { GlobalUnlock(BitsHandle);
Invaiidate Rect{HWindow, NULL TRUE)}
a

if (aviso==IDYES)

{
0

0o
GetApplication().>ExecDialog{new TContrastDialog(this,
CONTRASTE_LI ).
K TransferContrast.P_ExplLin==TRUE)
/7 cuadro de dialoga en el que se¢ solicitan entrada de datos.

GetApplicalion() > Exe<Dialog{new TContrasi2Dialog(this,
CONTRASTE_2))

a]
hcur = SetCursor(LoadCursar{NULL, IDC_WAIT))

Max = atoi(TransferContrast2.V_Max};

a
Min = atoi{TransterContrast2.V_Min);
Q
for (h=0;h=<Pixeltot;h++)
o
{
// ND corresponde a el valo: original de cada pixel de la imagen
ND=Bits[h};
/1 Se aplica ecuscion de expansion lineal de contiaste
Nv = double{double{N D : Min)/ double(Max Min))*255;
a
if (Nv>255) Nv=255; }
o
/1 se almacenan datos ajustados en a vanabie (Bits)
Bits[n)=Nv;
H
1/ s¢ libera memonia
Cursor{hcur);

GlobalUnlock(BitsHandle);
a]

InvalidateRect(HWindow, NULL, TRUE);
]
}

Mddulo para estimar parametros
estadisticos descriptivos de areas
de entrenamiento

vold TMyWindow::EstadisticosQ

{

¢char strdR(25). strdV[25], strdA[25];

char strhl[25), stmk[25], strect[25], strV([25]), strA[25], strR[5Q):
char N[750), M{300), 0{200];

unsigned char _huge* BufferR;

unsigned char _huge* Buffery;

Junsignec char _huge* BufferA;

unsigned char *lecl;

unsigred char "lec2;

unsigned chvar *lec3;

long mx_X1,x X2,y YLy_Y2;

long SumA, SumV, SumR;

double Prom#A, PronmtV, PromR, Var;

double DesvR, Desvy, DesvA, VarR, VarV, VarA;
int MinR, MinV, MinA MaxR, MaxV, MaxA;

17 se preparan los archives conespondientes a las primeias tres
bandas de [a imagen.//

/7 banda 3

punto = striok(FileName,"*);
strcat(punte, "3 %,
strepy(FiteName, punito);

ir = open(FileName,0_RDONLY);

/1 banda 2

punte = strtok(FileName "),
strcat(punto, "2 ),
strepy(FileName, puntoj:

fv = openfFileName,0_RDONLY},

// banda 1

punto = striok(FlieMame,”.";
strcat(punto, "1 ")
strepy(FileName, punta);

fa = open(FileName,O_RDONLY);

o=} Itym=-1)] e 1)

MessageBox(HWindow, "Error imposible de continuar debido a la
ausencia de alguno de los archivos”, "ADVERTENCIAT,

MB_ICONSTOP);
retum;



/¢ Coorvepadas de seccidn iectangular delimitada (X1,Y1)y (2.Y2)

x_X1={long)Puntol x;
x_X2={lcng)Punta2.x;

y_¥1=({long)Puntol.y,
y_Y2=({long)Punto2.y;

/7 nimero de cofumnas de la seccidn de fmagen delimiiada
nk= x_X2-x X1:

// niimero de lineas de la porcidn de imagen sefeccionada
nl=y_Y2.y YI;

/7 Totat de pixeles inclutdos en ta seccidon de imagen
Rect=nl"nk;

/1Asignacion Ue memaria a variables.//

// banda 3

GlobalCompact(-1);

hglbR = Global Allac{GHND (DWORD)Rect);
GlobaiSize(hgibR);

BufferR = (unsigned char _huge*)Globall.ock{hglbR),

//banda 2

GlobalCompact(-1);

hglbV = GlobalAlloc(GHND,(DWORD)Rect):
GlobaiS1ze(hglbV);

Bulferv = (unsigned char _huge*)GlabalLock(hglbV),

// banda 1

GlobalCompact(-1):

hgibA = GlobalAlloc(GHND,(DWORD)Rect);
GlobalSize(hgibA):

BufferA = (unsigned char _huge*)GlobalLock(hgibA),

iff (BufferR==NULL)| [{Bufferv==NULL) | (BufferA==NULL) )
{

MessageBox (HWindow,"No hay memoria disponibfe”

"ADVERTENCIA", MB_ICONEXCLAMATIONY;

resum:
}

//Agignacion de memoria a variables
lecl =(unsigned char ®malloc{nco!);
lec2=(unsigned char *)malloc(hcol);
tec3=(unsigned char *Ymalloc(ncol)

il (lec1==NULLY| [(2c2==NULL)| | (lec3==NULL) )

MessageBox (HWindow, "No hay memoria disponible®,
“ADVERTENCIA®, MB_ICONEXCLAMATION);
retum;

}

£/ se ubica 3 posicién(X1.Y1) del area sefeccionada ve la imagen
Iseek(fr.{leng)ncol®y Y2,SEEK_SET);

Iseak(fv.(longdncol*y Y2 SEEK SETY;
Iseek(fa,(long)ncol*y_¥2,SEEK_SET);

for (i=0:1<nki++)
{

/7 Se procede a feer por finpas of 3rea de la seccién
_hread(tr.\ec1 ncol);
_hread(fv,|ec2 ncol);
_hread(fa fec3ncol);

for (j=0;j<nk;j++)

/1 Se transtfierenn fos datos lefdos en variables

BufferR[{longXnk)*i+(long)/}=lec1[j+{int)x_X1];

BufferV{(long)(nk)*i+{long)il=lec2(j+(int)x_X1];

BufterA{(longXnk)™i+(long)jl=lec3{j+(int)x_X1];
}

// se libera memana

close(fr):; close(fv) close(ta);
free(lecl); // libera Buffer lecl
free(lec2); // libera Buffer lec]
free(lec3); // libera Buffer le¢l

SumR =0; Sum¥=0; SumA=0;
MinR = 260; MinY = 260; MinA = 260;
MaxR =0; Max¥ =0, MaxA =0;

/1 Se cafculan tos parametros estadisticos descriptivos
/7 promedio, vananza, degv. estandar minimos y mximos

for (m=0; m<Rect; m++)
{

/¢ Se extraen los datos para proceder al célcuto.
Rojo=(unsigned int)BufferR(m];
Yerde=(unsigned int)BufferV[m];
Azul=funsigned int)3ufferA[m];

/! Sumatonia de los datos encontrados en cada banda.
SumR= SumR +Rojo;

SumV= SumV+Verds;

SumA= SumA+Azul;

// Obtencidn de méximos paca cada banda

if ( MinR > Rojo 3 { MinR = Rejo; }

it ( MinV > Verde ) { MinV = Verde; }

it { MinA > Azul ) { MinA=Azul; }

/{ Obtencion de minimas para cada banda

W (MaxR < Rojo ) { MaxR = Rojo; }

if ( MaxV¥ < Verde } { MaxV = Verde; )

if( MaxA < Rein ) { MaxA = Azul; §

}

7/ Obtencién de fos promedios para cada banda
PramR = double (SumR)/Rect;

PromV = double (SumV)/Rect;

PromA = double (SumA)/Rect;

// obtencidn de desviacion estandar
for (m=0; m<Rect; m++)
{
Rojo={unsigned int)BufferR[mJ;
Verde=(unsigned int)BufferV[m]:
Azul=(unsigned int)BufferA[m];

promedios cortespondientes para cada banda.

Var= Rojo:-PromR;

SumR = SumR + pow(¥ar,2); Var=0;

Var= Verde - PromV;

Sumy = Sumy + pow(Var 2) Var=0;

Var= Azul Proma;

SurmA = SumA + pew(Var,2), Var=0;

}

1/ Calculo de las desviaciones estandar para cada banda
DesyR = sqrt (SumR / m );
DesyV = sqrt ( SumV / m );
DesvA =sgrt (SumA / m );

/7 Presentacian de 13 informaciin enun ¢uavro de didlogo.

// Sumatoria de las diferencias entre fos valores observados y fos

{

gevi(PromR 4.strR); gevi{PromA, 4, strd), gevt{Promv, 4, strv);
gevt(DesvR.4,5trdR); gevi(DesvA, 4, strdA); gewt(Desvy 4 strdv),
ultoa{nl,stml, 10); ultoa(nk,stmk 10); ultca(Rect.strect,10),

sprinti(N,"CARACTERISTCAS GENERALES \n Mumero de lineas

\1%s\n NOmero de columnas :\tg;5\n Pixels totales A\ 5%s\n\m",

strnl,strnk, strect);

sprinti(Q, *ESTADISTICAS \n\n\tProm. \tDesv.

St\tMinimo\ tMaximo\n®,100);

sprinti(M, Canal R:\ 1%\ %5\t d\19%d\nCanal

VA 955\ 1%\ 5 A\ 1 d\ nCanal A\t s\ s\t d\hd\n\n; Desea

guardar en un archivo los registros de los pixeles .

strR strdR MinR, MaxR,strv,strdVv, MinV,MaxV._strA.strdA, MinA, MaxA);

strcat(O,m);
streat(N,Q);

if (MessageBox (HWindow,NTNFORMACION",
MB_YESNO|MB_{CONEXCLAMATION)==IDYES)

/7 Interroga af Lsuariv si deses guardar en up archivo ds texto la
tatalidad de los valores de cada pixel incluita en Ja seccion de imagen
delimitada.

it (GetApplication()->ExecDialog(new TFileDialog

{this, SD_FILESAVE, strepy(PixelName, ™ pix"))) == IDOK }

olstream save(PixelName);

save c<DesyR<<"~ <<Desw << = «<DesvA<<\n”;
538 <<PromR<<""<<Promy <<* " <<PromA<<in®;
save <<MinRe<™ " <<MaxR <" %

save <<MinV<<" "s<Max¥<<"%



save <eMinA<<" "cesMaxA<<n\n';
save <<Canal_R'e<"" <<Tanal V" <<"* << Canal A'<<\n";

for (m=0; m<Rect, m++)

i
Rojo=(unsigned int)BufferR(m];
Verde=(unsigned int)Bufferv{m]
Azul={unsigned int)BufferA[m);
save <<Rgjo<<" reccVerdecc "c<chzylcc\n® ;

}

/¢ Se linera memana
GlobalUnlock{hglbR);, GlobalFree(hglbR):
GlobalUnlock(hglbV); GlobalFree(hglbv):
GlabalUnlock(hglbA), GlobalF ree(hgl bA),
}

else

GlobalUnlock(hgbRY. GlobalFree(hgibR):

GiobalUnlock(hglbV); GlobalFree(hgib¥);

GlobalUnlock(hgibA); GlabalFree(hglbAj;
Jretuery:

}






