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Prefacio

Este caso de estudio esti disenado para acompanar la Publicacién
IARS 050583, "Taller Prictico en el Andlisis de Datos de ImAgenes
Multiespectrales" por Luis A. Bartolucci, Fabi&n Lozano Y James C.
Tilton.

El informe se elabor® con base en la Publicacién LARS 082283, por
José A. Valdes y Fabiin Lozano.

Se requieren los siguientes materiales para llevar a cabo las
actividades aqui descritas:

1.- Un listado de computadora conteniendo todas las impresiones
de este analisis.

2.~ Fotografias aéreas en blanco y negro y cartografia de la zona
de estudio




Introduccién

Los Sensores Remotos actualmente constituyen una herramienta
préctica para la obtencién de informacién periédica sobre los
recursos de la tierra. La agricultura es una de las actividades que
puede aprovechar los beneficios de esta tecnologia, obteniendo datos
sobre localizacién y extensién de los cultivos, estado de las
plantaciones y evaluacién de dafios por plagas, enfermedades, sequias
e inundaciones; cambios en el uso de la tierra; informacidn Gtil
para la planeacién agropecuaria.

El presente trabajo fué realizado en "Purdue University/Laboratory
for Applications of Remote Sensing-LARS", El programa fué
patrocinado por la Agencia Internacional para el Desarrollo -"AID"
de los Estados Unidos (cuya administracidén, en Colambia, estuvo a
cargo de la Comisién Fulbright- Programa "LAC Training Initiatives")
vy la Federacidén Nacional de Cafeteros de Colombia.

El entrenamiento fue recibido por dos Funcionarios del Departamento
Censo Cafetero de dicha entidad Colombiana, entre el 14 de agosto de
1983 y el 17 de febrero de 1984, con el objetivo de aprender la
Técnica de Anilisis Numérico de Datos Landsat, desarrollada por LARS
y su aplicacién en la actualizacién periédica del uso y cobertura de
la tierra en la Zona Cafetera Colambiana, especialmente en la
identificacién y cuantificacidén de 1las Clases de Caficultura
Tradicional y Tecnificada.

La Zona Cafetera estudiada se localiza en el Departamento de
Cundinamarca al occidente de la Sabana de Bogotid. Camprende un &rea
aproximada de 140.000 hectéreas.

El Andlisis Multiespectral con ayuda del Computador, permitid la
identificacidén y cuantificacién de diferentes Clases de Uso vy
Cobertura de la Tierra, especialmente, la Caficultura Tradicional,
los Pastos, la Caha de azficar para la produccidén de panela y los
Bosques. La Caficultura Tradicional de la Zona de Estudio, en las
evaluaciones hasta ahora realizadas, se definid con una precisidn
alrededor del 70% a 80%

Ademés, se realizd una clasificacidén de la ciudad de Bogotd y sus
alrededores con el fin de entender la Filosofia del Programa LARSYS
y conocer la naturaleza de las respuestas espectrales agricolas y
urbanas.

Como parte final se realizb un corto ejercicio sobre creacién de
archivos de datos para un Sistema Geogréfico de Informacidn,
teniendo como base los Mapas del Censo Cafetero 1980-81.

En general, los resultados de este trabajo permiten mostrar la
aplicabilidad de la tecnologia de Anilisis Numérico de Datos Landsat
‘con Ayuda del Camputador en la oonsecucidén de informacién para el
Desarrollo de La Zona Cafetera Colambiana.
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CAPITULO I

I-4

CARACTERISTICAS [E IA ZONA CAFETERA COLOMBIANA
(Tomado del Censo Cafetero 1980- 1981)

Localizacién : La Zona Cafetera se encuentra localizada en el
complejo orografico del pais, en su mayor parte entre los 1.000 y
2.000 metros de altura sobre el nivel del mar. Camprendida entre 1
y 10° de latitud norte, es decir desde Narifio hasta la Sierra Nevada
de Santa Marta. Esta posicidn permite dividir el pais en tres zonas
principales a saber:Zona Sur,hasta los 30 de latitud norte; Zona
Central, entre P vy 70 de latitud norte; Zona Norte, entre 76 y 10
de latitud norte.

Precipitacién: En la zona montafiosa, la pluviosidad esté regida por
Ta situacidn latitudinal que determina la diferencia estacional a
través del afo, debido al sistema de convergencia intertropical,
presentindose en la regién sur un régimen de lluvias caracterizado
por intensidades menores y bajos valores en cuanto a cantidad de
lluvia, y un solo periodo de importancia en los meses de enero
febrero y marzo.

En la Zona Central se presentan dos periodos lluviosos durante los
meses de abril-mayo, octubre-noviembre. Por esta razbn dicha zona es
considerada como la mejor &rea para café y cultivos afines, por la
cantidad de lluvia anual y su buena distribucidn.

En la regién norte , al igual que la zona sur ocurre solo un periodo
1lluvioso en septiembre—octubre y noviembre caracterizado por grandes
intensidades.

Con referencia a la altitud, la precipitacidén muestra otro
comportamiento que se basa en la circulacién valle montana, o sea el
movimiento de los vientos calientes de la parte baja vy de los
vientos frios procedentes de las regiones superiores, los que al
encontrarse producen la lluvia que se concentra aproximadamente en
el tercio medio de la ladera, que es donde esti ubicado el cinturén
cafetero colambiano.

Temperatura: Este elemento tiene una relacidén inversa con la altura
sobre el nivel del mar. La Zona Cafetera tiene temperaturas que
varian entre los 18°C y los 22.59 ¢. Por lo tanto la temperatura es
otro elemento climético que es variable, en razén de los cambios
bruscos de altitud, lo que hace que la temperatura no sea uniforme,
produciéndose cambios de 0.5% vy 0.79C de disminucién de temperatura
por cada 100 metros de ascenso. Esto determina la marginalidad para
algunos cultivos, asi como la aptitud para otros.
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Brillo solar: Las mejores zonas cafeteras del pais presentan un
promedio de 150 horas de sol por mes. En 1las zonas cilidas y en
meses secos, el brillo solar puede llegar a un total de 280 horas al
mes; mientras que en zonas mds altas y frias, el total mensual puede
llegar a solo 70 horas de sol.

Nubosidad: La zona cafetera colambiana, localizada en 1la regidn
Andina Tropical, presenta en algunos meses del afio, alta nubosidad,
que influye sobre la intensidad de la luz y en el aumento de la
humedad relativa regulando la amplitud diaria de la temperatura. La
intensidad de la coobertura de nubes esti relacionada con los meses
de invierno.

Vientos: Los vientos que se presentan en la zona cafetera son por
lo general de poca fuerza, con valores normales que varian entre 5y
7 kilémetros por hora. En algunas épocas del ano los vientos
aumentan su fuerza presentando velocidades de 30 a 40 kildmetros por
hora.

Humedad relativa: La humedad relativa es un elemento climdtico que
también tiene mucha variabilidad en las regiones de vertientes y
provoca efectos desfavorables cuando se estid en los extremos de muy
alta o muy baja, presenta un rango comprendido entre el 70 y el 80%;
con altas variaciones entre el dia y la noche. En el dia desciende
hasta un 35% y sube en la noche alrededor del 100%.

Suelos: Se presentan suelos derivados de materiales sedimentarios,
igneos y metamdrficos. Dentro de estos materiales la ceniza
volcénica ha jugado un papel importante en la ewolucién de los
suelos de la Zona Cafetera. Los suelos Sptimos para el cultivo del
cafeto son profundos, francos, de estructura granular de
permeabilidad moderada y bien aireados. Presentan ademis una
fertilidad moderada.

Zona de Vida: Seqin el sistema de clasificacién de Zonas de Vida
ideado por Holdridge y aplicado en nuestro medio por Espinel vy
Montenegro, la zona cafetera se clasifica principalmente dentro de
las Formaciones Bosque Himedo Premontano (bh-PM) y Bosque muy Hiimedo
Premontano (bmh-PM).

Censo Cafetero 1980-81: El censo cafetero de 1980-81 involucrd el
uso de fotografias aéreas pancromidticas blanco y negro a escala
promedio 1:10,000, las cuales se tomaron sobre una superficie de 8.5
millones de hectlreas. La medicién de las &reas con cafetales y los
resultados obtenidos inwolucraron técnicas de  procesamiento
automatizado.
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RESULTADOS GENERALES PARA COLOMBIA

Café tra- Café Tecnificado Totales
dicional Al sol A la Sombra

Area cafetera

sequn sistema

de cultivo 665,849 175,711 168,019 1,009,579.2
(hectéreas)

Nimero de .
cafetos 1,204 793 663 2,660
(millones)

Densidades

de siembra 1,808 4,515 3,945 2,635
(nGmero de

arboles por

hectérea)

CIASES DE CAFICULTURA Y ASPECTOS SOBRE RESPUESTA ESPECTRAL

(Manual de Fotointerpretacién cafetera)

Caficultura Tradicional : (ver figuras)

Coffea arabica de la variedad Tipica o Bourbdn, es un cafeto de
porte alto y copa globosa; con densidades promedio de siembra entre
1000 y 3400 cafetos por hectérea; bien trazado o sin trazo definido;
bajo un bosque de sombrio de especies forestales tales como Cordia
sp., Inga sp., Calliandra sp., Erytrina sp.; en la mayoria de Ios
casos este sombrio deja entrever los cafetos que se encuentran en el
sotobosque, permitiendo la penetracidn de los rayos solares hasta
los estratos inferiores.

En el caso de un sombrio racionalizado (poco denso), la respuesta
espectral predominante esti dada por el bosque de sombrio y las
plantas de café. Cuando el sombrio es muy denso la respuesta
espectral predominante esti dada por el bosque. Tanto la densidad de
cobertura como las especies forestales del sombrio varian de una
regién a otra e incluso de un cafetal a otro, este hecho aumenta el
rango de variacidén de la respuesta espectral.

Caficultura Tecnificada: (ver figuras)

Coffea arabica de la variedad caturra, principalmente; es un cafeto
de porte bajo; patrdn cultural de siembra en curvas a nivel y trazo
definido entre plantas y surcos; con densidades promedio de siembra
entre 4000 y 4500 cafetos por hectdrea; bajo bosque de sambrio o a
plena exposicidén solar.

El café tecnificado con sombrio presenta una cobertura mayor del 30%
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por especies forestales principalmente de 1la familia de 1las
legquminosas del género Inga v/o el cultivo de pléatano con densidad
mayor de 500 plantas por hectirea. El café tecnificado a plena
exposicidn solar presenta escaso sombrio y con frecuencia asociado
con cultivo de plétano.

La respuesta espectral presenta variacién segun el estado de
desarrollo del cultivo. En cafetales Jjovenes (menores de 18 meses)
de escasas ramas; la respuesta espectral predominante estd dada por
la vegetacién diferente al cafeto, como gramineas y otras malezas, o
en algunos casos por el suelo. En cafetales adultos (mayores de 18
meses) el follaje del café se entrecruza v el sombrio aumenta la
cobertura; la respuesta espectral predominante estid dada por las
plantas de café o por el sombrio y el café.

DESCRIPCION DE IA ZONA [E ESTUDIO

La 2ona esta localizada en el Departamento de Cundlnamarca, al
Occidente de 1la Sabana de Bogota entre los 74° 19” y 740 33”7 de
longitud Oeste y entre 49 34~ vy 50 02” de latitud Norte, con area de
140,000 hectireas aproximadamente.

Canprende los municipios cafeteros de Sasaima, Villeta, Guayabal de
Siquima, Albdn, Anolalma, La Mesa, Mesitas del Coleglo, Quipile,
Tena, vy los municipios no cafeteros de Facatativa y Zipacdn.

Aspectos Fisiogréficos:

La zona esti localizada en la Cordillera Oriental, vertiente
occidental, compuesta ©por rocas sedimentarias principalmente
lutitas, oconglamerados y areniscas (Creticico). Algunos fendmenos
recientes (Cuaternario) son los depdsitos Coluvio-aluviales de
lutitas y areniscas y la influencia de cenizas wolcénicas.

El relieve es quebrado a fuertemente quebrado con pendientes que
varian entre 25 y 75%. Entre las Clases Taxondmicas de suelos, a
nivel de Gran Grupo, se pueden citar las siguientes: Dystropept,
Eutropept, Dystrandept y Troporthent.

Los fenfmenos de remocién en masa, como deslizamientos, son
frecuentes en esta zona. El régimen de lluvias corresponde al de la
zona central cafetera del pais, presentando dos periodos lluviosos
durante los meses de Abril-Mayo y Octubre-Noviembre. Segin el
sistema de Holdridge la zona se clasifica principalmente como Bosque
Hémedo Premontano (bh-PM).

El sector correspondiente a los municipios no cafeteros de Zipacdn y
Faca esti ubicado en el borde occidental de la Sabana de Bogotia, en
una terraza lacustre de relieve plano y parte de los cerros que
bordean la sabana. Segun Holdridge se clasifican como Bosque Seco
Montano Bajo (bs-MB).
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Figura I-1.- Fruto del cafeto. Coffea arabica (copia,

foto de Danilo Vitalini).



Figura I-2.- Arbol de cafeto, Coffea arabica var. caturra

en fructificacion.



Figura I-3.- Paisaje tipico de la Zona Cafetera Colombiana
(Copia, foto de Felix Tisnes)
1) Cafetal tecnificado a plena exposicién solar
2) Cafetal con sombrio forestal vy plétano

3) Vegetacion natural.



‘Figura I-4.-

1) Sombrio forestal de Ingas sp. usado para el
cafetal tradicional tecnificaio.

2) Pastos

La respuesta espectral predominante esta dada
por el bosqgue

(Copia,foto Censo Cafetero 80-81).



Figura I-5.-

1) Cafetal

2) Sombrio
3) Cana de

. 7
produccion

tradicional con sombrio forestal

de platano (Musa paradisiaca)

rd . .
azucar (Saccharum officinarum)

de panela.

para



Figura I-6.- 1) Cafetal tecnificado, variedad caturre,con sombr{o de
pldatano (Musa paradisiaca).La respuesta espectral predo
minante esta dada por el plé%ano.

2) Cafetal tecnificado joven,variedad caturra,a plena

exposicidn

3) Cobertura de malezas entre las hileras de café.

La respuesta espectral esta influenciada por las malezas.
(Copia, foto Censo Cafetero 80-81) .



Figura I-7.- Plantacicdn de un cafetal.

En sus primeros estados de desarrollo la respuesta espectral
predominante esta dada por vegetacion diferente al café. En
este caso por pldtano 1), pastos y malezas 2) .

( Copia ,foto Censo Cafetero 80-81) .
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Uso y Cobertura de la Tierra:

Teniendo como referencia los mapas cafeteros de escala 1:10,000 y un
criterio altitudinal, se pueden diferenciar las siguientes areas
para una descripcidn general:

Zona Cafetera (tierras templadas) entre 1,000 y 1,800 m.s.n.m.

Café (Censo cafetero 1980-8l) Se muestra en las tablas: I-1,
I-2, I-3y I-4 (las Clases de Caficultura estan descritas en
paginas anteriores).!

Frutales: Citricos(Citrus sp.) en general se encuentran como
arboles dispersos entre los cafetales tradicionales vy
ocasionalemnte como plantaciones coon arreglo definido entre
arboles.!

Plitano (Musa paradisiaca): Se cultiva asociado con el café, en
forma dispersa con los cafetales tradicioneles o en hileras con
los cafetales tecnificados.!

Otros cultivos en esta regidn cafetera son: pastos, yuca, maiz
¥y cafia, bosques naturales y plantaciones forestales.

Tierra marginal alta para café. Entre 1,800 y 2,000 m.s.n.m.

En el sector Norte (Alb&n-Guayabal) el uso predominante son los
pastos para produccién de leche (Kikuyo Pennisetumclandestinum ),
se encuentran algunos bosques naturales y plantaciones forestales de
Pinos (Pinus patula) y Eucalipto ( Eucaliptus globulus ).

En el sector sur (Anolaima) el uso predommante son cultlvos
semestrales y pastos. Los cultivos requieren de preparacidn del
suelo,por lo cual, la respuesta espectral puede estar dada por el
suelo o barbechos en épocas de siembra y cosecha respectivamente.

Tierras Frias entre 2,000 y 3,000 m.s.n.m.

Comprende la parte alta de la vertiente y parte de los cerros
occidentales que bordean la Sabana de Bogotd. En la vertiente el uso
predominante son los pastos para producc10n de leche (Kikuyo-

Pennisetumclandestinum ). Los cerros estan cubiertos por vegetacidn
natural y plantaciones forestales de pino y eucalipto. En la Sabana
los cultivos son pastos, papa, maiz y hortalizas.

Tierra Marginal Baja para Café y Cilida (menos de 1,000 m.s.n.m)

Cafia de azficar (Saccharum officinarum) para produccién de
panela: Es el cultivo predominante en el sector Norte (Villeta-
Sasaima). Se diferencian dos sistemas de manejo. El sistema
tradicional en el cual la cafla es un cultivo permanente, las
matas estdn sembradas a distancias wvariables (1 a 3 m.
aproximadamente) y sin un arreglo definido; la cosecha se




ARFA CAFETERA SEGUN SISTEMA DE CULTIVO

CAFE CAFE TECNIFICADO (hectareas) TOTAL
MUNICIPIOS | TRADICIONAL (Hectareas)
(Hectareas) Al sol A la sombra total
—— R
Alban 476 417 234 651 1.127
Guavyabal 1.007 125 80 205 1.212
La Vega 1.079 1.035 390 1.425 2.505 AT
Sasaima 881 967 220 1.187 2.068
gan Francig 828 768 176 944 1.772
Villeta 558 59 21 80 638
Anolaima 3.571 325 716 1.041 4.612
La Mesa 3.219 51 450 501 3.720
El colegio 3.873 283 866 1.149 5.023
Quipile 2.955 106 191 297 3.252
S.Antonio T}. 1.111 41 318 359 1.470
Tena 1.708 23 92 115 1.823
TOTALES 21.266 4,200 3.754 7.954 29.222
S —

Tabla I-1



NUMERO DE CAFETOS Y DENSIDADES DE SIEMBRA POR HECTAREA

F N y R 4‘
CAFE TECNIFICADO
CAFE TRADICIONAIL TOTALES
MUNICIPIOS Al sol A la sombra
Cafetos por Cafetos por Cafetos por Hectareas
No. Cafetosrhectarea" No. Cafetos | hectarea No. cafetos| hectarea

Alban 662.451 1.391 1.557.210 3.733 744.933 3.186 2.964.595
Guayabal 1.647.576 1.636 480.620 3.838 284.839 3.552 2.413.087
La Vega 1.348.667 1.248 4.586.436 4,428 1.384.460 3.551 7.319.564
Sasaima 1.164.994 1.322 4,.131.245 4.270 689.572 3.143 5.985.913
San Francisco ' 857.200 1.034 3.156.130 4.108 602.332 3.426 4,615.663
Villeta 825.160 1.479 225.104 3.834, 79.238 3.718 1.129.502
Anolaima 7.842.087 2.196 1.674.711 5.156 2.871.885 4.013 12.388.683
La Mesa 7.563.899 2.349 256.231 5.055 1.826.951 4,055 9.647.081
El Colggio 8.111.902 2.094 1.684.157 5.953 4,172,310 4,814 13.968.370
Quipile 5.086.703 1.721 450.331 4.235 752.879 3.988 - 6.299.914
S.Antonio T. 2.128.340 1.916 288.345 6.993 1.481.984 4.556 3.898.670
Tena 3.370.022 1.973 109.730 4.748 347.962 3.784 3.827.716
TOTALES 40.609.001 1.775 18.600.250 4,651 15.238.845 3.777 74.448.099

Tabla I-2

0¢c-1
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DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA - Distribucién del Area Cafetera en
HectGreas segin Densidad de Siembra y Sistema de Cultivo

(" DENSIDAD CAFE CAFE TECNIFICADO )
- Numero de Cafetos/ha. TRADICIONAL AL SOL A LA SOMBRA SUB-TOTAL TOTAL
HASTA DE 750 2804 280,4

751 A 1.250 8.188,3 8.188.3
1.251 A 1.750 12.355,9 0.2 45 47 12.360,6
1.751 A 2250 33.327,5 28,9 75.2 1041 J 33.431,6
2251 A 2750 13.523,4 190,5 347.3 537.8 14.061,2
2751 A 3.250 747.,9 839,8 1.823.8 2.663,6 3.411,5
3251 A 3.750 17,8 1.528,0 3.108,3 4.636,3 4.654,1
3.75¢ A 4.250 140,8 2.230,2 3.816,7 6.046,9 6.187,7
4251 A 4750 9.7 796.4 950.9 1.747,3 1.757,0
4751 A 5.250 04 1.404,6 1.135,9 2.540,5 2.540,9
5251 A 5.750 1311 194,2 3253 325,3
5751 A 6.250 0.3 295,0 231,2 526,2 526,5
6.251 A 6.750 143,9 376.9 520,8 520,8
6.751 A 7.250 0.6 1070 62,1 169,1 169,7
7.251 A 7.750 12,0 53 17,3 17.3
7.751 A 8.250 0.3 27,0 12,6 39.6 39,9
8251 A 8.750 37,4 0,3 37,7 37,7
8.751 A 9.250 55,5 15 57,0 57,0
9251 A 9.750 4,1 4.1 4,1
MAS DE 9.750 10,1 10,1 10,1

LTOTAL GENERAL 68.593,3 7.841,7 12.146,7 19.988.4 88.581,7 )

-

DENSIOAD TRADICIONAL CUNDINAMARCA TECNIFICADO

9.750

9.250

8.750

8.250

7.7%0

7.250

6.750

6.250

5.7%0

5.250 N

4750

4250

3750 '

31250

= [ T

2250

1.750 L‘ -

1.250 ’ L -

2 2 24 2 18 12 s 4 0 a4 8 12 16 20 20 28
AREA
Miles de hectéireas
—_ _

Tabla I-3
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DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA - Distribucién del Area Cafetera

en Hectareas segin su altura sobre el nivel del mar y sistema de cultivo

’ ALTURA SOBRE

CAFE

CAFE TECNIFICADO

& ';,:‘/E'\'ieggég A TRADICIONAL AL SOL A LA SOMBRA SUB-TOTAL TOTAL
HASTA DE 200 53 3.1 3.1 8.4
201 A 400 16 05 0.5 2.1
401 A 600 169.5 1,7 39.4 411 210,6
201 A 800 2.3253 22.8 93.1 115.9 2.441.2
801 A 1.000 9,527.6 241,5 1.251,2 1.492,7 11.020,3
1001 A 1.200 12.569,6 949.7 27335 3.683,2 16,252.8
1201 A 1.400 14,501,5 1.867.8 3.863.3 5.731,1 20.232.6
1.401 A 1.600 18.505,3 3.190,2 3.303,9 6.494,1 24.999.4
1601 A 1.800 7.629,3 1.243,3 768.9 20122 9.641,5
1.801 A 2000 3.129,3 322,3 84.8 4071 3.536.4
2001 A 2200 212,1 2.2 50 7.2 219,3
MAS DE 2.200 16.9 0.2 0.2 171
LTOTAL GENERAL 68.593,3 7.841,7 12.146,7 19.988,4 88.581,7

—

ALTURA
Sobre el nivel
del mar en
metros

CAFE TRADICIONAL

CUNDINAMARCA

CAFE TECNIFICADO

-

AREA

Miles de hectéreas

Tabla I-4
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realiza por entresaca (se cosechan las cahas maduras de cada
mata) y el suelo mantiene una cobertura permanente de
hojarasca. El sistema tecnificado es un cultivo semipermanente,
las matas estan sembradas en hileras a distancias definidas, la
plantacién adulta cubre completamente el suelo; la cosecha se
realiza por corte de toda la plantacién madura, quedando
inicamente la hojarasca cubriendo el suelo.

Pastos: Principalmente India o Guinea ( Panicum maximum )

Mango ( Mangifera indica ): Se encuentra principalmente en el
Ssector Sur (La Mesa) como arboles dispersos entre los pastos o
como plantaciones definidas.

ESTUDIO PRELIMINAR DE LOS DATOS ESPECTRALES

Una forma de obtener informacidén acerca de un conjunto de datos
digitales almacenados en una cinta compatible con computadora (CCT),
es utilizando el procesador LARSYS 1llamado *IDPRINT. Este
procesador, imprime el identificador de una imagen multiespectral
almacenada en cinta.

Estudie el listado de computadora del *IDPRINT (Vea paginas 2
a 3 de los listados de computadora) y observe:

1. El nfmero de corrida para este conjunto de datos. Cada
conjunto de datos tiene un nGmero de corrida tnico, con un
total de ocho digitos, donde los dos primeros indican el afio
en el cual los datos fueron colectados.

2. La fecha y hora del dia cuando fueron tamados los datos.
(No confundir la fecha de la obtencidn de los datos con la
fecha de reformateo de los mismos).

3. El nfmero de lineas y de columnas muestreadas, en este
conjunto de datos.

4. El1 intervalo de banda espectral para cada uno de los
cuatro canales de datos. En qué porcidén del espectro
electromagnético se presentan estas bandas?

5. El cambio de las bandas de longitud de onda 4, 5, 6y 7
(Camo las identifica el Centro de Datos EROS), a los canales
de datos 1, 2, 3 vy 4.

6. Los valores de pulso de calibracién. Histbéricamente, los
sistemas de barrido aereotransportados grababan tres sehales
de calibracidén para cada canal. En el caso del satélite
Landsat, solo se utilizan dos fuentes de calibracién; sin
embargo, los valores mostrados como CO y Cl pueden ser
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utilizados para convertir los datos en unidades radiométricas
En este caso, CO tiene un valor de 0.0 para cada banda, y Cl
tiene un valor que indica la méxima radianza para cada canal
en mwatts/(cm)2(sr). Los valores son los mismos para todos
los datos del Landsat-2, tomados después de julio 15 de 1975.

7. Otra fuente de informacidén de los datos multiespectrales
procesados en LARS, es la llamada Forma 17, las cuales se
encuentran en las tablas I-5, I-6 y I-7

Para oconocer los valores numéricos asociados con puntos conocidos en
la imagen, se utiliza otro procesador LARSYS, denominado
*TRANSFERDATA. En las piginas 4 a 11 de los listados de computadora,
se muestra la salida de *TRANSFERDATA de siete elementos
individuales seleccionados para representar diferentes materiales en
el terreno.

Note, que cada elemento esta identificado por su linea y columna, Yy
tiene cuatro valores de datos asociados a él. Este oconjunto de
valores es denominado "vector de los datos"; en el cual se indica la
cantidad relativa de energia que regresa de la superficie de 1la
tierra al sensor , en otras palabras, 1la brillantez con la cual esa
parte de la superficie terrestre es medida por el sistema del
barredor en cada banda de longitud de onda . El rango de los valores
de los datos va de 0 a 127 en cada canal. (Normalmente la respuesta
del canal 4 del Landsat, procesada por el Centro de Datos ERCS,
tiene un rango de 0 a 63; sin embargo, en este y en subsequentes
pasos del anflisis, el canal 4 ha sido expandido para que sea
equivalente a los otros tres canales en su rango dinfmico.) Un
valor de cero en los datos, corresponde a un objeto que no refleja
mucha energia en esa determinada longitud de onda, esto significa
que no existid medicién de energfa por el detector para ese
determinado elemento; por otro lado un valor de 127, corresponde a
un objeto que refleja gran cantidad de energia, e indica saturacién
del detector del barredor.

Los cuatro vectores de datos impresos por *TRANSFERDATA (Paginas 4 a
11), son representativos de los miles de vectores de datos dentro de
la escena . Mas tarde, cuando la computadora clasifique los datos,
se asignari cada elemento a una clase con base en estos valores
numéricos.

Los valores numéricos de una linea o columna de datos se pueden
obtener ocon los procesadores  *LINEGRAPH, y  *COLUMNGRAPH
respectivamente. En las piginas 12 a 16 de los listados de
computadora se muestran los resultados obtenidos con estos
procesadores. -

-

El siguiente vector de datos de una imagen diferente, es un



LARS FORM - 17D

DATA STORAGE TAPE FILE

RUN NUMBER. . ................ 77200000
DATE TAPE GENERATED. . ... SEPT 27,1983
TAPE NUMBER. .. .................. 178
FILE NUMBER. .. .................... 1
LINES OF DATA. . . ... ... ... ...... 2340
SECONDS OF DATA. . .............. 28. &5
MILES OF DATA. . ... ............ 100. 30
LINE RATE. .. ......... 81. 48 LINES/SEC
FRAME CENTER LATITUDE......... 4. 38

SPECTRAL BANDWIDTH IN MICROMETERS. .

CHAN LOWER UPPER CHAN
¢ 1) 0. 50 0. 60 ( 2)
{ 4) 0. 80 1. 10 ¢ 3
(10) (11)
(13) (14)
(16) (17)
(19) (20)
(22) (23)
(25) (26)
(281 (29)

DATA TAPE COMMENTS. ..

LOWER
0. 60 0.70 « 33 0.70 0. 80

FLIGHTLINE ID......... 2716-14184 COLOM
DATE DATA TAKEN. .. ............ 1/ 7177
TIME DATA TAKEN. ............ 1418 HOURS
PLATFORM ALTITUDE......... 3062000 FEET
GROUND HEADING. ............ ##%% DECREES

FIELD OF VIEW........... 0. 277 RADIANS
DATA SAMPLES PER CHANNEL PER LINE 3256
SAMPLE RATE. . ... ... 0. 09 MILLIRADIANS
FRAME CENTER LONGITUDE. . ....... 74. 58

UPPER CHAN LOWER UPPER

( b6)

(12)

(15)

(18)

(21)

(24)

(27)

(30)

REFORMATED DATA OF BOGOTA, COLOMBIA IMAGE.

ID NO 2716—-14184, LANDSAT-2 MSS.

BOGOTA, SABANA, IBAGUE, EL DORADO AIRPORT.

WP—- 1

Tabla I-5
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LARS FORM - 17D

DATA STORAGE TAPE FILE

RUN NUMBER. ................. 77200001
DATE TAPE GENERATED. .... ocT 25,1983
TAPE NUMBER. . ................ ... 3295

FILE NUMBER. .. .................... 1

LINES OF DATA. ... ............... 2707
SECONDS OF DATA. .. ............. 33. 14
MILES OF DATA. ................ 116. 18
LINE RATE. . .......... 81. 68 LINES/SEC
FRAME CENTER LATITUDE......... 4. 38
SPECTRAL BANDWIDTH IN MICROMETERS. .
CHAN LOWER  UPPER CHAN
¢ 1) 0. 50 0. 60 ( 2)
( 4) 0. 80 1. 10 -3
(10) (11)
(13) (14)
(16) (17)
(19) (20)
(22) (23)
(25) (26)
(28) (29)

DATA TAPE COMMENTS. ..

GEOMETRIC CORRECTION,
LINES 1 - 2340, COLUMNS 1 - 3250.
IMAGEN BOGOTA, COLOMBIA.

. FLIGHTLINE ID.........

LOWER

2716-14184 COLOM
DATE DATA TAKEN. .. ............ 1/ 7/77
TIME DATA TAKEN. . ...........
PLATFORM ALTITUDE.........
GROUND HEADING............. 180 DEGREES
FIELD OF VIEW........... 0. 304 RADIANS
DATA SAMPLES PER CHANNEL PER LINE 3568
SAMPLE RATE. ....... 0. 09 MILLIRADIANS
FRAME CENTER LONGITUDE.......... 74. 58

UPPER
0.70

CHAN
« 3

LOWER
0.70

UPPER

0. 60 0. 80

( &)

(12)

(15)

(18)

(21)

(24)

(27)

(30)

PRINTER ASPECT FROM RUN 77200000,

Tabla I-6
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RUN NUMBER

DATE TAPE GENERATED..... OCT

TAPE NUMBER
FILE NUMBER
LINES OF DATA
SECONDS OF DATA

..................... 326 TIME DATA TAKEN. ............
....................... 1 PLATFORM ALTITUDE
................... 2707 GROUND HEADING. .. ..........
. 33. 14 FIELD OF VIEW...........

MILES OF DATA..

LINE RATE

FRAME CENTER LATITUDE. ........

DATA STORAGE TAPE FILE

7200002 FLIGHTLINE ID....

25, 1983 DATE DATA TAKEN. .. ............

SPECTRAL BANDWIDTH IN MICROMETERS. .
LOWER UPPER
0. 50 0. 60
0.80 1. 10

CHAN
(1)
( 4)
(1o
(13)
(16)
(19
(22)
{(25)
{a28)

DATA TAPE COMMENTS. ..

GEOMETRIC CORRECTION, DISPLAY
LINES 1-2340.
IMAGEN BOGOTA,

coLs. 1-3250.
COLOMBIA.

2716-14184 COLOM
1/ 7/77

3062000 FEET

180 DEGREES

0. 243 RADIANS

116.18  DATA SAMPLES PER CHANNEL PER LINE 2856
NES/SEC  SAMPLE RATE........ 0. 09 MILLIRADIANS
4.38  FRAME CENTER LONGITUDE.......... 74. 58
CHAN  LOWER  UPPER CHAN  LOWER UPPER
¢ 2) 0.60  0.70 ¢ 3 0.70  0.80
( 5) (&)
(11) azy
(14) (15)
(17) (18)
(20) 21y T
(23) (24)
(26) (27)
(29) (30)

ASPECT, FROM RUN 77200000,

Tabla I-7
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elemento conocido, que representa a bosques.

CANALES
1 2 3 4
LIN O0L DATOS

115 326 26.0 15.0 58.0 62.0

Campare estos valores con los que se muestran en las piginas 4
a 11 de los listados. En qué pigina se muestran los valores
de los datos que probablemente representan tambien al bosque?
Cémo se llego a esta decision? Si solo fuera posible utilizar
el canal 3 de los datos, se podria llegar a esta decisién
facilmente? C&mo seria, si solo pudiera emplear los canales 2
y 3?

De acuerdo a su conocimiento de las caracteristicas
espectrales de los materiales presentes en 1la superficie
terrestre, puede usted indicar que representa cada uno de los
demfs elementos presentes en las paginas 5 a 10 de los
listados?

Analizando 1los resultados de los procesadores *LINEGRAPH vy
*COLUMNGRAPH, en las piginas 12 a 16 de 1los listados.
Cuintos tipos de oobertura puede usted identificar, vy a que
clase pertenecen?
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CAPITULO II

-SELECCION Y ANALISIS DE IA CALIDAD DE [0S DATOS [EL BARREDOR
MULTIESPECTRAL (MSS)

Esta parte del caso de estudio, muestra una forma posible en la cual
se puede realizar el primer paso en el andlisis de datos del
barredor miltiespectral (MSS). Un juego de datos disponible para
. esta regién, fué colectado el 7 de Enero de 1977. El analista debe
pues, decidir cuales son las caracteristicas terrestres que pueden
ser identificadas en esta época del afio con estos datos.

El primer paso que debe realizarse con los datos, es el examinarlos
para evaluar la calidad de los mismos, tanto en la cantidad de
cobertura de nubes, como en las distorciones geométricas. Para este
propdsito, se utilizan normalmente las imégenes en blanco y negro y
color compuesto producidas por el Centro de Datos EROS. Sin embargo,
se puede utilizar un método alterno; en el cual se pueden producir
impresiones por computadora de la imagen completa para un canal
visible y para uno infrarrojo (a una tasa de muestreo de 1:5), o
desplegarla en un sistema de rayos catddicos. Esto daré una visidn
general de los datos, vy permitird el determinar las lineas vy
columnas del area de interds. Utilizando estas coordenadas (lineas y
columnas), se crearon dos imdgenes en la impresora electrostatica,
de los canales dos y cuatro del area de estudio. Estas se muestran
en las figuras II-4 a II-5 en este manual.

Para producir estas impresiones se utilizan patrones de puntos de
diferentes tonos de gris, que representan el tono al cual cada
elemento es asignado. Esta impresora crea una imagen similar a una
fotografia (en apariencia), mostrandose asi, las caracteristicas
espaciales de los datos. Es posible tambien, el imprimir mapas en
impresoras de linea, utilizando sfimbolos de diferentes tonalidades
de gris. Esto crea un mapa en el cual cada elemento puede ser
analizado individualmente. Ver figura II-6 como ejemplo de un mapa
en tonalidades de gris de una impresora de linea.

El proceso utilizado para generar los dos tipos de mapas (impresora
de 1linea e impresora electrostética), es una combinacién de
intervalos de densidad e incremento de oontraste. Primero, se
determina el rango total de los datos en cada canal; los datos a
utilizarse, son especificados por el analista en las tarjetas de
control, y las ooordenadas se muestran bajo el encabezado
"Histogram Block (s)" Por ejemplo, si se observa en la tabla II-1, se
encontraran los datos de la imagen, tales como el nimero de corrida,
1fnea de wvuelo, etc. A continuacidén se encuentra la banda espectral
a la que oorresponde esa impresidn. En este caso, los datos
corresponden al canal 2, de la linea 390 a la 1100, y las columnas
1850 a la 2250. El intervalo de muestreo entre lineas y columnas es
cada 10 elementos, lo cual significa, que solo se emplearon datos de
una linea si y nueve no, y de una columna si y de nueve no, para
calcular el histograma, lo cual corresponde al 1 % de los datos. Un
nfmero uno en la tasa de muestreo, significaria que todos y cada uno
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LABORATORY FOR APPLICATIONS OF REMOTE SENSING NOV 19,1983
PURDUE UNIVERSITY 10 40 46 AM
LARSYS VERSION 3
IMPRESION VARIAN DE LA IMAGEN BOGOTA

RUN NUMBER............ 77200001 DATE DATA TAKEN... JAN  7,1977
FLIGHT LINE... 0716-14184 COLO TIME DATA TAKEN..... Z14 HOURS
DATA TAPE/FILE NUMBER.. 325/ 1 PLATFORM ALTITUDE..3062000 FEET
REFORMATTING DATE. OCT 25,1983 GROUND HEADING..... 180 DEGREES
CHANNEL 2 SPECTRAL BAND 0.60 TO ©.70 MICROMETERS CALIBRATION CODE= 1 CO = .6O00E-01

HISTOGRAM BLOCK(S)

RUN NUMBER LINES COLUMNS CALIBRATION CODE

77200001 ( 350, 1150, 19 ( 1800, 2300, 10) 1

THE DATA RANGES ASSIGNED TO THE GRAY LEVELS ARE

LOWER LIMIT UPPER LIMIT LEVEL NUMBER SAMPLE COUNT PER CENT OF TOTAL SAMPLE
< 8.6 1 351 8.5 il
8.6 8.6 2 ] .0
8.6 10.6 3 712 17.2
10.6 10.6 4 . 2] 0.0
10.6 10.6 s ] 0.9
10.6 12.6 6 922 22.3
12.6 12.6 7 ] 0.0
12.6 12.6 8 ] 0.0
12.6 12.6 9 ] 0.0
12.6 14.6 10 877 21.2
14.6 14.6 11 ) 0.0
14.6 16.6 12 433 10.5
16.6 16.6 13 o 0.0
16.6 18.6 14 368 8.9
18.6 20.6 15 190 4.6
20.6 > 16 278 6.7

THE TOTAL NUMBER OF SAMPLE POINTS... 4131
THE AVERAGE NUMBER OF SAMPLE POINTS ASSIGNED PER GRAY LEVEL... 258.187
THE STANDARD DEVIATION OF THE NUMBER OF SAMPLE POINTS PER GRAY LEVEL... 328.540

TRAINING FIELD, TEST FIELD, AND SHARED FIELD BOUNDARIES, RESPECTIVELY, ARE INDICATED AS ...

Tabla II-1

- THE GRAY SCALE LEVELS FOR THIS PATTERN ARE_(FROM 16 TO 1)

R THIS PLOT

HALF-TONE PATTERN 'HSWAGRAY' WILL BE USED FOI
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LABORATORY FOR APPLICATIONS OF REMOTE SENSING NOV 19,1983
PURDUE UNIVERSITY 10 40 46 AM
LARSYS VERSION 3
IMPRESION VARIAN DE LA IMAGEN BOGOTA

RUN NUMBER............ 77200001 DATE DATA TAKEN... JAN 7,1977
FLIGHT LINE... 0716-14184 COLO TIME DATA TAKEN..... ZI4 HOURS
DATA TAPE/FILE NUMBER.. 325/ 1 PLATFORM ALTITUDE..306200@ FEET
REFORMATTING DATE. OCT 25,1983 GROUND HEADING..... 180 DEGREES

CHANNEL 2 SPECTRAL BAND 0.68 TO .70 MICROMETERS CALIBRATION CODE= 1 C9 = .GPOBE-01

HISTOGRAM BLOCK(S»

RUN NUMBER LINES COLUNNS CALIBRATION CODE

77200001 ¢ 3508, 1150, 19 ( 1800, 230@, 10) 1

THE DATA RANGES ASSIGNED TO THE GRAY LEVELS ARE

LOWER LIMIT UPPER LIMIT LEVEL NUMBER SAMFLE COUNT PER CENT OF TOTAL SAMPLE

< 8.6 1 351 8.5 .
8.6 8.6 2 e @.0
8.6 10.6 3 712 17.2
: 10.6 10.6 4 . 0 0.0
10.6 10.6 5 ) 8.0
10.6 12.6 6 22 22.3
12.6 12.6 7 0 0.0
12.6 12.6 8 ) 0.0
12.6 12.6 9 e 0.9
12.6 14.6 10 . 877 21.2
14.6 14.6 11 - e 0.9
14.6 16.6 12 433 18.5
16.6 16.6 13 e 0.0
16.6 18.6 14 368 8.9
18.6 20.6 15 190 4.6
20.6 > 16 278 6.7
THE TOTAL NUMBER OF SAMPLE POINTS... 4131
THE AVERAGE NUMBER OF SAMPLE POINTS ASSIGNED PER GRAY LEVEL... 258. 187
THE STANDARD DEVIATION OF THE NUMBER OF SAMPLE POINTS PER GRAY LEVEL... 328.540

TRAINING FIELD, TEST FIELD, AND SHARED FIELD BOUNDARIES, RESPECTIVELY, ARE INDICATED AS ...

Tabla TI-1

HALF-TONE PA
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B LABORATORY FOR APPLICATIONS OF REMOTE SENSING NOV 10,1983 .
: PURDUE UNIVERSITY 10 44 17 AM .
LARSYS VERSION 3
IMPRESION VARIAN DE LA IMAGEN BOGOTA

RUN NUMBER............ 7720000 1 DATE DATA TAKEN... JAN  7,1977
FLIGHT LINE... 0716-14184 COLO TIME DATA TAKEN..... Z14 HOURS
DATA TAPE/FILE NUMBER.. 325/ | PLATFORM ALTITUDE..3062000 FEET
REFORMATTING DATE. OCT 25,1983 GROUND HEADING..... 180 DEGREES
CHANNEL 4 SPECTRAL BAND 0.80 TO 1.10 MICROMETERS CALIBRATION CODE= 1 co = .1100

HISTOGRAM BLOCK (S)

RUN NUMBER LINES COLUMNS CALIBRATION CODE

7720000 | ( 350, 1150, 10) ( 1800, 2300, 10) 1

THE DATA RANGES ASSIGNED TO THE GRAY LEVELS ARE

LOWER LIMIT UPPER LIMIT LEVEL NUMBER SAMPLE COUN LOWER LIMIT UPPER LIMIT LEVEL

< 10.6 1 253 6.1
10.6 13.6 2 282 6.8
13.6 14.6 3 177 4.3
14.6 16.6 4 436 10.6
16.6 16.6 5 ) 0.0
16.6 17.6 6 299 7.2
17.6 18.6 7 284 6.9
18.6 19.6 8 282 6.8
19.6 20.6 9 300 7.3
20.6 21.6 10 . 309 7.5
21.6 22.6 11 252 6.1
22.6 23.6 12 234 5.7
23.6 24.6 13 194 4.7
24.6 26.6 14 341 8.3
26.6 28.6 15 206 5.0
i 28.6 > 16 282 6.8

THE TOTAL NUMBER OF SAMPLE POINTS... 4131

THE AVERAGE NUMBER OF SAMPLE POINTS ASSIGNED PER GRAY LEVEL... 258. 187

THE STANDARD DEVIATION OF THE NUMBER OF SAMPLE POINTS PER GRAY LEVEL... 92.226

TRAINING FIELD, TEST FIELD, AND SHARED FIELD BOUNDARIES, RESPECTIVELY, ARE INDICATED AS ...

Tabla IT-2

HALF-TONE PATTERN 'HSW4GRAY' WILL BE USED FOR THI THE GRAY SCALE LEVELS FOR THIS PATTERN ARE (FROM 16 TO 1)
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CHANNEL. 2 SPECTRAL BAND ©0.60 TO 0. 70 MICROMETERS CALIBRATION CODE= 1 €O = . 6000E-01
THE CHARACTER SET USED FOR DISPLAY IS HISTOGRAM BLOCK(S)
BELOW 3.6 DISPLAYED AS M
ROM 3.6 TO 6.6 DISPLAYED AS M RUN NUMBER. ... . .... 77200001 N
FROM 6.6 TO 7.5 DISPLAYED AS $ LINES. .. .. . ( 790. 860, 10)
FROM 7 6 70 8. &6 DISPLAYED AS X COLUMNS. ... ( 1970, 2080, 10)
FROM 8.6 TO 9 & DISPLAYED AS 2Z CALIBRATION CODE. . . ... ... .. 1
FROM 9.6 TO 10. &6 DISPLAYED AS +#
FROM 10.6 TO 11. 6 DISPLAYED AS I
FROM 11. 6 TO 12. & DISPLAYED AS /
FROM 12.6 70 13 6 DISPLAYED AS =
FROM 13. 6 TO 15. & DISPLAYED AS -
FROM 15.6 TO  20. 6 DISPLAYED AS
ABOVE 20. &6 DISPLAYED AS
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Figura II-6 Impresidn alfa-numerica de la zona de estudio.
Zona cafetera Anolaima, COLOMBIA.
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CHANNEL 4 SPECTRAL BAND 0.80 TO 1.10 MICROMETERS CALIBRATION CODE= 4 co= .0 c1 = 127.0
THE CHARACTER SET USED FOR DISPLAY IS HISTOGRAM BLOCK(S)
BELOW 3.0 DISPLAYED AS M :
oM .0 TD 33. 3 DISPLAYED AS M RUN NUMBER. .......... 77200001 N
FROM 33.2 TO 35.3 DISPLAYED AS $ LINES....... (790, 860, 10)
FROM 35.3 7O 37.3 DISPLAYED AS X COLUMNS. . . .. ( 1970. 2080, 10?
FROM 37.3 T8O 39. 3 DISPLAYED AS Z CALIBRATION CODE. . .......... 4
FROM 39.3 TO 41.323 DISPLAYED AS #
FROM 41.3 TO  43.3 DISPLAYED AS I
FROM 43.3 TO  45.4 DISPLAYED AS /
FROM 45.4 TO 47 4 DISPLAYED AS =
FROM 47.4 TO  51.4 DISPLAYED AS -
FROM 1.4 TO  &61.5 DISPLAYED AS
ABOVE 61.5 DISPLAYED AS
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CHANNEL 2 SPECTRAL. BAND 0.60 TO 0.70 MICROMETERS CALIBRATION CODE= 1 CO = . &000E-0O1
THE CHARACTER SET USED FOR DISPLAY IS HISTOGRAM BLOCK(S)
BELOW 4.6 DISPLAYED AS M
FROM 4.6 TO 5. 6 DISPLAYED AS M RUN NUMBER........... 77200001 N
FROM 5.6 TO 6.6 DISPLAYED AS $ LINES ....... ( 4% 326, 10)
FROM 6.6 10 7.6 DISPLAYED AB X = COLUMNS. . ... { 2000; 2110, 10)
FROM 7.6 10 8. 6 DISPLAYED AS Z CALIBRATIUN CODE. ........... 1
FROM 8.6 TO 9.6 DISPLAYED AS #
FROM 9.6 TO 10. & DISPLAYED AS I
FROM 10.6 10 11. 6 DISPLAYED AS /
FROM 11.6 10 12. 6 DISPLAYED AS =
FROM 12. 6 T0 13. 6 DISPLAYED AS -
ROM 13.6 TO 20. 6 DISPLAYED AS
ABOVE 20. & DISPLAYED AS
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Figura II-8 Impresién alfa-mumeérica de la zona de estudio.
Zona cafetera Sasaima, COLOMBIA.
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Figura IT-9 Impresion alfa-numérica de la zona de estudio.
Zona cafetera Sasaima, COLOMBIA.
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de los puntos de 1los datos, fueron utilizados para calcular el
histograma. Este intervalo es determinado por el tamano de la
imagen, y la complejidad de la escena. Un intervalo mayor, puede ser
utilizado para &reas grandes no muy complejas, Yy un intervalo menor
puede ser utilizado para una imagen de mayor complejidad, pero del
mismo tamaio. Reduciendo el muestreo, se ahorra tiempo de cmputo.

Una vez que el rango dinfmico de los datos es determinado por el
procesador, los datos son convertidos a un histograma y divididos en
16 niveles. La impresidn de la tabla II-1 muestra los limites
superior e inferior de cada subconjunto o intervalo de datos, el
n@mero del nivel (de 1 a 16), el nimero de elementos asignado a cada
intervalo, y el porcentaje del area total representada por esos
puntos en el histograma. Por ejemplo: vease en la tabla bhajo el
encabezado: "THE DATA RANGES ASSIGNED TO THE GRAY LEVELS ARE." La
sexta linea en esta tabla, indica que todos los elementos en el area
del histograma con valores de datos de 10.6 a 12.6 en el canal 2,
son asignados al nivel de gris nimero 6 y que se encuentran
presentes 922 elementos, representando el 22.3% del total de puntos
utilizados en el histograma. Todos los elementos asignados al nivel
de aris nfmero seis, son desplegados por la impresora de matriz con
el tono de gris mostrado en el tercer cuadro de izquierda a derecha.
(Notese que los patrones de medio tono van del nivel 16 a la
izquierda, hacia el nivel 1 a la derecha). El resto de 1la tabla
especifica los 1limites para determinar cual tono de gris es
utilizado para representar cualquier valor de datos en la escena.
Estos limites son calculados para optimizar el uso de los 16 niveles
de tonos de gris disponibles en la impresora electrostitica. El
mismo procedimiento se utiliza para el mapa de tonos de gris
producido por la impresora de linea; 1la Gnica diferencia es que en
lugar de usar patrones de puntos, se utilizan caracteres alfa-
numéricos para obtener diferentes tonos de gris, siendo M, Z y X los
mids oscuros, y asignados a las respuestas espectrales mis bajas; v
los tonos mds claros (.,-,blanco), son asignados a los intervalos
con los valores mis altos.

De la informacién ocontenida en las tablas II-1 y II-2,
identifique que imagen representa los valores de los datos de
el canal 2 y el canal 4.

Examine las imigenes en tonos de gris. Por que' la imagen del
canal 2 y la del canal 4 son muy diferentes?

Qué ruede identificar.en estas imigenes?
Existe alqin problema de calidad aparente en cualquiera de

las imAgenes? Existen problemas con oobertura de nubes en
cualquiera de las imAgenes? :
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CORRELACION CON LOS DATOS DE REFERENCIA

Este juego de datos ya ha sido corregido geométricamente. Esto se
puede verificar observando el encabezado "Ground Heading" (impreso
por el procesador *IDPRINT) donde se observa que es de 180 grados.
Un oconjunto de datos LANDSAT no corregldo tendria una orientacién
de aproximadamente 190 grados. El tamafio del pixel fué reescalado
para que la impresidén de los datos de la imagen tuv1eran una escala
de 1:25.000 . Un pixel representa en el terreno una area de 63 mts.
X 79 mts. lo que es igual a 0,5 hectireas. La escala se controld
con las planchas 1:25.000 del “IGAC" de Colambia, nimeros : 227-IV-B
(Aeropuerto Eldorado), 227-IV-D (Fontibon) y 227-III-B (Anolaima).

Las imégenes de la impresora electrostitica, que se observaron
anteriormente, fueron realizadas a partir de 1los datos Landsat
corregidos geométricamente. Si se observan las-tablas II-1 y II-2
se verd que el Analista selecciond el desplegar de la linea 350 a la
1150 v de la columna 1800 a la 2300 Gnicamente, con un intervalo de
1.

El instructor le proporcionara los siguientes materiales como datos
de referencia:

*Fotografias aéreas blanco y negro de la Zona de Estudio:
Fotos Federacafe escala promedio 1:10.000 tomadas entre 1978
y 1979
Fotos "IGAC" escala promedio 1:30.000 tomadas en jullO de
1975
Mapa fndice de wuelos
Mapas de la Zona a escala 1:100.000 y 1:25.000
Mapas cafeteros a escala 1:10.000 .

Asocie los datos de referencia con las imagenes de 1la
impresora electrostética. Haciendo uso de las imédgenes de los
canales 2 y 4, encuentre y delimite 2 o 3 ejemplos de cada
cobertura de interés: agricultura, bosque, agua, suelo
desnudo, nubes y sombras. Algunas de estas coberturas son mas
aparentes en una imagen que en otra.

SELECCION [E IAS MUESTRAS DE ENTRENAMIENTO

Existen tres métodos de seleccidn de las muestras de entrenamiento
que son utilizados para adiestrar al clasificador, estos son: El
Método Supervisado, E1 Método no Supervisado y el Método Hibrido, en
el cual se combinan los dos primeros. Para este caso de estudio
haremos uso de este (ltimo.

Recuerde las dos reglas para seleccionar las &reas candidatas de
entrenamiento: (1)Cada muestra seleccionada debe incluir mas de un
tipo de cobertura, y (2) Cada tipo de cobertura, debe aparecer por
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lo menos en una 4rea de entrenamiento. Para los cuatro canales de
datos que se estan utilizando, se debe selecionar de dos a cuatro
dreas de entrenamiento de tamafio varible entre 50 lineas por 50
columnas a 100 lineas por 100 columnas.

Seleccione tres &areas de entrenamiento, las cuales sean
representativas de 1la escena. Utilice las fotografias junto
con las imdgenes de tonos de gris de la escena, la cartografia
escala 1:25.000 y las instrucciones dadas anteriormente.
Aseglirese de que cada ocobertura de interés (agricultura, aqua,
suelos desnudos y bosques) este incluida en por lo menos una
de las areas de entrenamiento, y Que estas é&reas de
entrenamiento se encuentren distribuidas en toda 1la escena.
Usando la cartografia ubique las &reas que estan por encima de
1.800 m.s.n.m., entre 1.000 y 1.800 m.s.n.m. v por debajo de
1.000 m.s.n.m.. Las primeras las llamaremos &reas de
entrenamiento de 1las Tierras Frias, las segundas Areas de
Entrenamiento de la Zona Cafetera (Tierras Templadas) y las
Gltimas ,por debajo de 1.000 m. , 1las llamaremos Areas de
Entrenamiento de las Tierras Calidas.

Delimite las &reas seleccionadas en la imagen en tonos de gris
y anote las coordenadas de las lineas y columnas en funcién de
la primera 1linea,dltima linea, primera columna y Gltima
columna. Justifique la seleccidn de estas &reas de
entrenamiento.
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CAPITULO III

DEFINICION ESTADISTICA [E IAS CLASES ESPECTRALES

DE ENTRENAMIENTO

Esta parte del caso de estudio, presenta una forma posible de
definir estadisticamente las clases espectrales de entrenamiento
para el frea de estudio.

AGRUPACICN [E IAS MUESTRAS DE ENTRENAMIENTO.

Es muy posible que diferentes analistas escojan diferentes muestras
de datos para usarlos en el desarrollo de las estadisticas de
entrenamiento. Es factible que se elijan diferentes &areas de
entrenamiento por cada uno de los anallstas, pero todas y cada una
de ellas serdn igualmente vAlidas. Las dreas seleccionadas se
encuentran en las piginas 19 y 20 de los listados de computadora, Yy
se encuentran delimitadas en los listados que comienzan en la pégina
21. La figura ITI-17, muestra la posicién en la imagen de las
muestras de entrenamiento.

El procesador *CLUSTER puede analizar 40,000 elementos en cada
proceso. En la prictica, cuando se realiza el agrupamiento con
cuatro canales, solamente un miximo de 10,000 elementos son
procesados durante una corrida.

Agrupando la primer &rea de entrenamiento: SASAIMA-ANCIAIMA (Zona
cafetera).

Fotografias aéreas: Fedecafe faja 11 No. 4345, 4346, 4347
Fedecafé faja 10 No. 4570, 4571, 4572
IGAC No. 079
IGAC No. 141

Con el objeto de de representar la amplia variabilidad en el area
de estudio en un primer muestreo de datos de 100 por 100 (10,000
elementos), se decidid escoger cinco &reas pequehas que en su
conjunto contienen menos de 10,000 elementos (9738). El procesador
*CLUSTER, agrupa los datos sin tener en cuenta su localizacidn en el
terreno, por lo tanto el presente método, se considera vidlido. En
este caso, el nfmero méximo de clases fué de 12, considerando que se
encuentran seis clases informacionales; en 1la pdgina 95 de los
listados de comthadora la frase: "OPTION MAXCIAS" (12), "OONV"
(98.5), indica primero, que los datos con los que se ha alimentado
al computador, deben de ser agrupados en 12 clases, basdndose en las
respuestas espectrales de los cuatro canales, y sequndo, dque el
procesador oontinue realizando agrupamientos iterativamente hasta
que el 98.5 por ciento de los elementos no sean asignados a una
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gura III-17. Impresion Varian de la zona de estudio, con las Areas !
de Agrupamiento delimitadas. Zona Cafetera, C/marca = COLOMBIA.
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COLOMBIA LABORATORY FOR APPLICATIONS OF RENOTE SENSING FEB 8,1984
FEDECAFE PURDUE UNIVERSITY 18 51 S9 AN
LARSYS VERSION 3

INPRESION VARIAN DE LA INAGEN BOGOTA

FIELD CARDS ADDED YO FIELD BOUNDARY STORAGE

FIELD RUN FIELD FIRST LAST LINE FIRST LAST SAMPLE FIELD OTHER

NUMBER NUMBER  DESIGNATION LINE LINE INTERVAL SAMPLE SANPLE INTERVAL TYPE INFORMATION
14 ¢ 77200001 390 1100 1} 1850 2250 !
IS * 77200001 STA. ANA 536 569 |} 2017 2067 1 CLUSA CLUSTER!
16 * 77200001 NAMAY 549 S8a 1 1968 2085 1 V CLUSA CLUSTER!
17 ®* 77200001 GUAYABAL 593 628 ! 1959 1981 ! CLUSA CLUSTERI
18 ¢ 77200001 ANOLAIXA 799 890 ! 1970 2009 1 CQLUSA CLUSTER!
19 * 77200001 LA ESPZA 866 Q)Sv 1} 2029 2076 1 CLUSA CLUSTER|
20 ¢ 77200001 PALOQUEM 702 721 1 2002 2041 1 CLUPE CLUSTER2
21 * 77200001 LFLORIDA 774 833 1 2018 2054 i CLUPE CLUSTER2.
22 * 77260001 ZIPACON 759 837 1 2188 2144 ] CLUPE CLUSTER2
23 * 77200001 PEDROPAL 875 904 i 2100 2137 ! CLUPE CLUSTER2
24 * 77200001 PADRELUN 585 615 ) 2018 2050 1 CLUPE CLUSTER2
28 ¢ T7200001 TRIBUNA 641 659 1 204} 2080 ) CLUPE CLUSTER2
26 * 7720000| CHUNAVA 858 88S 1 2218 2244 1 CLUPE CLUSTER2
27 ¢ 77200001 VILLETA 420 479 ] 2005 2062 1 auvi CLUSTER3
28 ° 77200001 NOYAS 437 ’ 455 ) 2094 2118 ] CLUV]1 CLUSTER3
29 ¢ 7720000) S.JAVIER 919 954 ) 1891 1986 1 auvi CLUSTERD
0 * 77200001 LA MESA 988 1016 t 2014 2037 3 auvi CLUSTER3
3 77200001 714 730 t 2058 2066 1 NUBEL SUPERVISADA
32 77200001 714 727 ! 2073 2084 1 NUBE2 SUPERVISADA
33 7720000 1 s 730 ! 2162 2175 ] URBANO} SUPERVISADA
34 7720000 | 7902 708 1 2070 2081 1 SOMBRAI SUPERVISADA
35 77200001 1077 1090 1 2109 2124 1 SOMBRA2 SUPERVISADA
% T7200001 90S 908 1 2106 2112 1 AGUA SUPERV ISADA
37 77200001 se3 Sit 1 2086 2092 ! CANALUZ SUPERVISADA
38 77266001 519 524 H 2087 2092 i CANALUZ SUPERV ISADA

® - INDICATES TRAINING FIELDS

Tabla III-1. Lineas y columnas de los campos de agrupamiento
v clases supervisadas. Zona Cafetera, C/marca. COLOMBIA
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diferente clase en la siquiente iteracién. Es una préctica com@n el
asignar el nfmero de grupos como el doble de las clases de
informacién mas dos o tres grupos extras; lo cual nos permite una
mejor definicién de las zonas de transicidn entre las clases de
informacién y de varias subclases dentro de cada una de ellas.

En la pigina 97 se muestran los valores de las medias de cada clase
en cada canal, el nfmero de puntos para cada clase y la varianzas de
cada una de ellas. En general, los primeros grupos tienen los
valores de media mds alto que los Gltimos, y la tendencia general en
una sequencia de lo mas brillante (valores de media altos), a 1o mas
obscuro (valores de media bajos). Las varianzas indican la
separacién o dispersidén de los datos en cada canal, y sirve como una
guia para definir la pureza espectral de la clase.

Los mapas de agrupamiento que se obtuvieron al procesar el area uno,
se muestran en las péginas 98 a 103. Cuando se comparan estos con
las fotografias aéreas, se determina fdcilmente que la clase 8 del
agrupamiento nimero uno en la zona de SASAIMA-ANOLAIMA (designado
por el nimero 8 en el mapa), representa uso urbano.  Esta clase se
encuentra ubicada en la esquina superior izquierda de la pagina 101,
la cual se correlaciona ficilmente con la poblacién en la fotografla
aérea (foto faja 11, No. 4346, C. 1576, No. 079) Las asociaciones
menos obvias de clases de agrupamlento ocon clases informacionales,
serdn presentadas en la siguiente seccién.

En las phgina 104 a la 127, se muestran los histogramas de los
valores de los datos de cada canal para_ cada una de las 12 clases de
agrupamiento, estos es, la distribucién canal por canal de todos
los valores de los datos de aquellos elementos que fueron asignados
dentro de cada clase por el algoritmo de agrupamlento. Debido a que
el algoritmo de clasificacidn Qe se utilizard mas tarde, asume cque
cada clase de entrenamiento estd representada por una funcidén de
densidad de tipo Gaussiana (Normal), se debe analizar cada
histograma y verificar si la distribucién de cada clase de
agrupamiento es similar a la funcién de densidad Gaussiana. Note la
forma no Gaussiana del histograma de los canales uno y dos de la
clase ocho (paglna 118) . Esto representa un problema potencial. Si
se observa el tamano relativo de esta clase, mostrado en la pagina
97, ndtese que esta clase de 70 puntos, es la mas pequena. De
hecho, el tener histogramas bi-modales, no es extraho para clases
pequefias. A pesar de que esta desviacidn no es tan grande como para
que sea necesario repetir todo el proceso, debemos sin embargo,
considerar el valor de varianza en cada canal, el tamano de la clase
v la localizacién geogréfica al mamento en el aque se realice la
decisidn acerca de cuales clases de entrenamiento estaran presentes
al final. Analice, tambien, la varianza de las otras clases en la
pagina 97, observe la distribucién de los datos en los histogramas y
note que el rango de valores varia de clase a clase y de canal a
canal. Las clases con histogramas angostos, presentan varianzas

pequenas.
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Agrupando la segqunda &rea de entrenamiento: LAGUNA CE PEDRO PALO
(Tierras frias). ‘
Fotografias aéreas: IGC Nos. 112 y 113

IGC No. 081

Con el objeto de representar las clases espectrales de las tierras
frias (transicién de la zona cafetera y Sabana de Bogotd), se
escogieron siete &reas pequefias en su conjunto contienen 9943
elementos. En las pAginas 128 a 163 se encuentra la informacién
sobre las 12 clases de esta &rea: Medias, varianzas, n{meros de
puntos asignados y los histogramas.

rupando la tercer &rea de entrenamiento: VILIETA (Tierras cilidas)
Fotografias aéreas: Fedecafe faja 08 Nos. 3387, 3388 y 3389
IGAC No. 089

Se seleccionaron cuatro &reas, que en su conjunto contienen 8107
elementos, para representar las clases espectrales de esta zona. El
nGmero de clases es de 12 cuyos datos se encuentran de las piginas
164 a 195,

Examine los listados del procesador *CLUSTER para las areas de
entrenamiento 1, 2 y 3 de las paginas 97 a 195.

1. Observe los valores de las medias para cada agrupamiento en
las pAginas 97, 130 y 166. Haciendo uso de la tabla III-2,
trate de hacer una identificacién general para la mayor
cantidad de clases de agrupamiento que pueda (vegetacibn,
suelo desnudo, agua) comparando los valores relativos en cada
banda ocon 1las caracteristicas de reflectancia espectral
conocidas para las ooberturas bisicas de la superficie
terrestre. A pesar de que los valores de respuesta mostrados,
no han sido calibrados para facilitar las comparaciones banda
a banda, los comportamientos generales se pueden observar.

2.~ Examine las varianzas asociadas con cada grupo, y anote en
la tabla cualquier valor excepcionalmente alto.

3. En los mapas de agrupamiento verifique si existen grupos
que correspondan coon rasgos en los datos de referencia,
delimitelos en los mapas, vy modifique la identidad de las
clases si es necesario.

4., Examine los histogramas de los grupos. Note cualquier
distribucién no Gaussiana. Seleccione una clase con varianzas
bajas, y compare sus histogramas con aquellos de clases con
varianzas altas. Anote las clases no Gaussianas en la tabla.
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5. Marque cualquier grupo con menos de 40 puntos.

ASOCIACION [E IAS CLASES CANDIDATAS [E ENTRENAMIENTO OON LAS CLASES
INFORMACIONALES.

Ya que se ha generado el oconjunto de clases candidatas de
entrenamiento con el agrupamiento de todas las &reas, es necesario
el identificar que clase informacional esta representada por cada
clase candidata de entreamiento, Para realizar esta identificacidn,
se hard uso de 1la impresién de los mapas de agrupamiento y las
fotografias aéreas.

Recuerde que la correspondencia entre clases informacionales y
clases candidatas de entrenamiento no es necesariamente de uno a
uno. Por lo regular, mas de una clase de entrenamiento candidata
esta asociada oon una clase informacional; ocasionalmente (es de
desearse que rara vez), mas de una clase informacional esta asociada
con una sola clase candidata de entrenamiento. Cuando esto llega a
ocurrir, se debe de otorgar a la clase nombres duales como: "Suelo
desnudo y Cultivo emergiendo" o "Suelo desnudo y Autopista”.

Asigne a «cada clase de agrupamiento en el G&rea de
entrenamiento uno, un nombre. Utilice el mapa generado por la
computadora de las pAginas 98 a 103, Jjunto con los datos de
referencia y los valores de las medias de las clases,
identifique lo mas acertadamente posible cada clase de
agrupamiento en el &rea de entrenamiento. Escriba esta
identificacitn en 1la tabla III-3, reemplazando las
identificaciones generales realizadas previamente.

Estos datos Landsat, han sido corregidos geométricamente, lo
cual facilita su correlacidén con las fotografias aéreas. Las
cuales fueron obtenidas en los anos 1975, 1976, 1978 y 1979.
El hecho de que no se tengan fotografias aéreas del afo de la
toma de la informacidén LANDSAT (1977), hace necesario tener un
buen nivel de referencia sobre los sistemas de produccibn de
la zona; aspectos oomo duracidn de los cultivos y épocas de
siembra son importantes de conocerse. Sin embargo, se puede
aprovechar la informacién sobre uso de la tierra cque se da al
comienzo de este estudio.

Si se dispone de tiempo, identifique las clases en las &reas
de entrenamiento dos y tres.




ITT-33

Tabla III-2




Tabla III-3

e — >
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AUMENTO [E IAS CLASES CANDIDATAS DE ENTRENAMIENTO.

Ahora que se han asociado las clases candidatas de entrenamiento con
las clases informacionales se debe considerar si las muestras de
entrenamiento son representativas de todos los tipos de cobertura en
la escena.

Se decidi® usar el método supervisado para el cilculo de las
estadfsticas de entrenamiento de las siguientes clases: Nube, sombra
de nube, agua y urbana (pueblos). Con el fin de evitar confusiones
por aspectos, tales como, sambra topografica, respuesta espectral
similar de diferentes cultivos en diferente clima y similitud entre -
el sombrio forestal del café y el bosque natural; se decidid
seleccicnar las 31guientes clases de entrenamiento supervisadas:
Cana 2 plena luz, caha con sombra, bosque natural, pasto—arbustos
(cafe tradicional oon plétano) , cultivos de transicién fria,
cultivos en la sabana de Bogotd y pastos en la zona cilida.

Estas &reas se encuentran delimitadas tambien en la impresidn de la
figura ITI-17, v los resultados aparecen en las paginas 196 a la 347
de los listados de computadora.

Haciendo uso de las imigenes en tonos de gris (cualquiera de
las figuras II-4 y II-5, o las impresiones alfa-numéricas de
las piginas 22 a la 94), especifique las ooordenadas de las
lineas y columnas para un buen ejeuplo de agua, nubes Yy
sombras. Cuando se selecciona un &area, tengase en mente el
nfmero minimo de elementos que se necesitan para estimar las
propiedades estadisticas de la muestra de entrenamiento.
(Vease pégina III-7 del Taller Préctico).

Al igual que en la seleccidn de muestras de entrenalnlento anterlor,
es poco probable que dos analistas escogan las mismas dreas, aln asi
sus selecciones son 1gualmente vdlidas. Se ha seleccionado para la
clase urbana la poblacién de Facatativa en la Sabana de Bogota con
un total de 182 elementos. El procesador *STATISTICS extrae las
estadisticas de la clase de donde provengan los datos, y estas
pueden ser empleadas en la misma forma que las producidas por el
*CLUSTER.

Examine los listados del procesador *STATISTICS, de las
paginas 196 a 347, y note lo siguiente:

-N{mero de elementos.
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-La media de la clase en cada canal.

-La desviacidn estandard (este valor es la raiz
cuadrada de la varianza, la cual se
lista en la salida del CLUSTER).

-La matriz de correlacién (mostrando la ocorrelacidn
de los valores de los datos entre todos
los pares de canales.

-Histogramas.

-Gr&ficas de coincidencia espectral.

REPRESENTACION VISUAL I[E IAS CLASES DE ENTRENAMIENTO

Al mamento de realizarse este anilisis, se asociaron las clases de
de entrenamiento con las clases informacionales en 1las &reas de
entrenamiento. En la tablas III-4a,4b;III-5a,5b,5¢c y III-6a, y 6b
se listan los nombres otorgados, a cada una de las clases de
agrupamiento. En la tabla III-7 se listan 1las clases
informacionales finales. Para realizar este proceso, se
correlacionaron los datos de referencia (fotografias aéreas) con las
impresiones de los mapas de agrupamiento.

Ahora se cuenta oon 47 clases candidatas de entrenamiento,
correspondiendo 12 al &rea uno, 12 del drea dos, 12 del &rea tres y
las 11 de las clases supervisadas. Puesto que es muy seguro que
algunas clases sean muy similares a otras, tanto en respuesta
espectral como en identidad, es necesario el reducir el nimero de
clases de entrenamiento a un paquete que sea representativo de la
escena. Se puede reducir el nfmero, eliminando algunas clases de
entrenamiento candidatas, y combinando otras.

Para decidir cuales clases candidatas pueden ser descartadas o
combinadas, es Gtil visualizar las relaciones espectrales entre las
clases. El procesador *MERGESTATISTICS tiene como uno de sus varios
resultados de salida una grafica de dos dimensiones oonocido como
grafica bi-espectral. En un eje de esta gréfica, se muestra el
pramedio de las medias de las clases en los ds canales infrarrojos;
y en el otro eje aparece el pramedio de los dos canales en la regidn
del visible. El1 resultado es: una grifica que proporciona una
comparacién visual de las medias de todas las clases de
entrenamiento candidatas,

En las pAginas 349 y 350 de los listados de computadora se encuentra
la gré&fica bi-espectral de las 47 clases de entrenamiento
candidatas. Las dos pAginas siguientes, 1listan las clases, los
simbolos utilizados para representarlas, el pramedio del valor de la
media para cada clase en el visible y en el infrarrojo, el nimero de
clase de agrupamiento original, y la cantidad de elementos en cada
clase. Las primeras 12 clases pueden ser reconocidas como
provenientes del adrea de entrenamiento uno, las siquientes 12 del
drea de entrenamiento dos, v las otras 12 del &rea de entrenamiento
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GUAYABAL

Pasto

Nombre

Pasto:

imb.

Nombre

Pasto

cafe tecnifi-
cado.
Malezas

Cafe” tecnifi-
cado.
Malezas

cafe” tecnifi-
cado.
Malezas

Pasto

Pasto

Pasto

Cafe tecnifi-

cado.Ingas sp.

Caféitecnifici

do. Ingas sp.

Cafe tecnifi-
cado.Ingas sp.

Cafe tecnifi-
cado
/
Platano

Cafe tecnifi-
cado
Pldtano

Caf tecnifi-
cado
’
Platano

Pasto

Pasto

| Cafe tradicio-
| nal

cafe tradicio-
nal

Cafe con som-
brio de Ingas

Urbano

Urbano

Urbano

cafe tradicio-
nal

café tradicio-
nal

cafe tradicio
nal

Cafe” tradicio-
nal

café tradicio-
nal

cafe tradicio
nal

Cafe’ tradicio-
nal ,
Sombra topogra
F"Lcat

Cafe tradicio-
nal .
Sombra topogra
-F-ir«L

Cafe tradicio
nal
Sombra topogra

i Ca

Ccafe tradicio-
na%.Sombra ton
graf.Bosque N.

cafe tradicio-
na%.Sombra topd
graf.Bosaue N.

Tabla III-4a

Cafe’ tradicio
nal.Sombra to;
graf.Bosque N




SANTA ANA

Pasto

Cafe tecnifi-
cado.Malezas

(Pocos puntos)

Pasto

Pasto

cafe tecnifi-
cado
Ingas sp.

cafe tecnifi-
cado
Ingas sp.

rd
Cage con som-
brio regulado

Cagé con som-
brio regulado

(Pocos puntos)

Cafe tecnifi-

Cafe tecnifi-

Urbano

Cafe tradicio-
nal

gombra topogra
ica

{ ra
ggggra topog

cafe tradicio
na%,Sombra torlp
graf.Bosque N.

Cafe tradicio-
nal.Sombra top
graf.Bosgue N.

Tabla III-4b




LA TRIBUNA
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PALOOQUEMADQ

( Sin puntos)

Pasto

Arbustos

Pasto
Arbustos

Pasto
Arbustos

Pasto
Arbustos

Pasto
Arbustos

Pasto
Arbustos

(Pocos puntos)

(Pocos puntos)

(Pocos puntos)

(Sin puntos)

(Pocos puntos)

(Pocos

Bosque natura

Bosque natural

Bosaue

Bosgue natural

Boscue natural

blantacion forel

tal.

Boscaue

Bosque natural
Arbustos

BOsque naturaj)

. /7
Plantacion fo-

restal

Bosaue natural

Bosaue natura%
%gggra topogra

Bosgue natural
Escarpe

Tabla III-5a

Bosgue natural
Escarpe




CHUNAVA

LA FLORIDA

Nombre

fPocos puntos)

Nombre

Pasto

(Pocos puntos)

Pasto

Pasto
Arbustos

puntos)

Pasto

Pasto
Cultivos

puntos)

Suelo
Cultivos

Pasto
Arbustos

(Pocos puntos)

Cultivos

Pasto
Arbustos

(Pocos puntos)

Cultivos

(Pocos puntos

Suelo
Cultivos

(Sin puntos)

Urbano
Rural

Bosgque natura

(Pocos puntos)

rafe tradicion,}

Bosgue natura

(Pocos puntos)

Cafe tradicio-
nal

Bosque natura

(Pocos

Bosaue natura

Bosgue natural
Escarpe

(Pocos

Tabla III-5b
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ZIPACON
Simb. Nombre

Pasto

Pasto

Suelo
" Cultivos

Cultivos

Cultivos

Cultivos

Urbano
Rural

Bosgque natu-|
rat..

Bosgque natural

Bosgue natural

Bosque natural

Tabla III-5c




VILLETA

SAN JAVIER

Nombre

Nombre

(Pocos puntos

(pocos puntos)

Carna

Cana

(Pocos puntos)

Caifla
Cafe con soms
brio

Cana

Cafe con som-
4

brio

(Pocos puntos

(Pocos puntos)

Rastrojos

Cafha con soms=
bra topografics

Cana con som-
bra topograficd

Cana

Cafia con som-
bra topograficg

Cana con som-
bra topograficg

Caha
Rastrojos

(Pocos puntos

(Pocos puntos)

Pasto-Mango
Suelo

Cafla con sombra

puntos)

Cafe cen sombrip
Bosque de dre- §
naje

(Pocos puntos

puntos)

Pasto seco
Suelo

Bosque
Cafia con sombra

puntos)

(Pocos puntos)

[Bosque natural
Sombra topogra
£

puntos)

Tabla III-6a

(Pocos puntos)
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LA MESA

(Pocos puntos

(Pocos puntos)

Pasto seco
Suelo

Rastrojos
Pastos

(Pocos puntos)

Pasto seco
Mango
Suelo

Bosque de dre
naje

(Pocos

(Pocos puntos)

(Pocos puntos)

Tabla III-6b
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SASAIMA-ANOLAIMA

SELECCION DE LAS CLASES INFORMACIONALES FINALES

PEDRO PALO

VILLETA~-LA MESA

Nombre

Pasto Pasto
cafd tecnifi-
cado Pasto
Malezas
Pasto Pasto
/ . .
Cafe tecnifi- cultivo
cado Suelo
Ingas sp.
cafe tecnifi
ate tecniti= Cultivo
ca@o
Platano
. Caha con som-
Cultivo bra topografi-f
ca. ‘
cafd tradicio- Cafia con som-§
nal Suelo bra topogrdfi-g

ca

Urbano

. 2
Suelo-erosion

Café tradicio-
nal

Bosque natural

Bosque

Cafe tradicio-
nal

Basque natural
Plantacicn fo-
restal

Café'tradicio—
na%.Sombra top
grafica

Bosque natural

Bosque
Caha

café tradicio-
nal.Sombra top

gréf.Bosque Nt}

Bosaque natura%

Sombra topogra
fica

Tabla III-7

Bosque
Escarpe

e e e




- cm e —— - e ——————— & T B = e Y

III-45

tres; las f(Gltimas 11 clases,son las que se crearon utilizando el
método supervisado.

A causa de la gran cantidad de clases de entrenamiento,
algunos simbolos aparecen dos weces en la grafica bi-
espectral. Haciendo uso de la lista de los pramedios de los
valores de las medias en las piAginas 351 y 352, aflada el
subindice 2 a los simbolos para las clases 3l a 47 en la
gré&fica bi-espectral. Por ejemplo, la clase 31 con el simbolo
A, tiene una media en las bandas visibles de 12.4 (eje de las
X), VY 35.1 en las bandas del infrarrojo (eje de las vy).
Localice la "A" que representa a esta clase, y marquela como

"A2", Realice, este mismo procedimiento para las clases 32 a
47. '

Para incrementar la utilidad de esta gréfica, identifique cada
clase, escribiendo el nombre de ella immediatamente despues de
su simbolo en la tabla bajo la gr&fica, como se muestra en la
tabla III-2. Verlflque que los suelos tienden a presentarse
en la regidén superlor derecha, la vegetacidn densa a la
izquierda de la 1inea diagonal y el agua en la parte inferior
izquierda. Esta grifica serd usada en pasos posteriores.

CALQULO [E IA DISTANCIA ESTADISTICA ENTRE IAS CLASES CANDIDATAS I[E
ENTRENAMIENTO.

La gr&fica bi-espectral estudiada en la seccidn anterior, muestra
que clases son espectralmente similares entre si. Sin embargo,
debido a que esta gr&fica se basa solo en las medias de las clases,
no indica nada acerca de cuales clases se traslapan en el espacio de
medicién y la dimensidén de este traslape. Para realizar buenas
decisiones acerca de cuales clases de entrenamiento hay aue
descartar o agrupar, se debe considerar también la dispersién de
cada clase en el espacio multidimensional, vy la extensidén de
cualquier traslape entre las clases. Esto se puede realizar,
calculando el valor de la divergencia transformada (Dt) entre cada
par de clases utilizando el procesador *SEPARABILITY.

En las pAginas 354 a 372 se encuentran los listados del procesador
*SEPARABILITY, para cada una de las 47 clases cuando se usan los
cuatro canales Unicamente. En la pégina 355, se muestran 1los
simbolos usados para representar cada una de las clases. A partir de
la pigina 358, se muestra la divergencia transformada para cada par
de clases utilizando los datos de los cuatro canales del sensor. Por
ejemplo, en la padgina 358 la divergencia transformada entre las
clases "A" y "F" es de 1999, el cual es un valor relativamente alto,
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esto indica una separabilidad alta entre las clases cuando se
utilizan los 4 canales de datos. El valor méximo para la divergencia
transformada que se asigna es de 2,000, correspondiente a la mixima
separabilidad. Camo se observa en los valores de divergencia
transformada de las pAginas 358 a 372, existen algunos valores que
alcanzan 2,000 o estan muy prdximos a él.

Camo una ayuda para la localizacién dJde clases problemdticas, se
pidié que todos los pares de clases con un valor de divergencia
transformada de 1500 o menor fuesen listados, este listado aparece
en las piginas 373 a 375. Esta lista condensada es (til para
incorporar la informacién de separabilidad en la grafica bi-
espectral, la cual serd empleada en préximas decisiones. Note
nuevamente, que debido a la gran cantidad de clases algunos simbolos
han sido utilizados dos veces.

Antes de continuar con el siguiente paso, serd Gitil revisar de nuevo
la impresién resultante del *SEPARABILITY. Cerca del margen superior
de la pigina 358, se observa que la minima divergencia transformada
entre cualquiera de dos clases es 352, y que el pramedio cuando se
utilizan los cuatro canales es 1865.

Haciendo uso de' la lista de pares de clases con valores de
divergencia transformada menor de 1500 para los cuatro canales
de datos (paginas 373 a 375), anada la informacién de
separabilidad a la gréfica bi-espectral (pdginas 349 y 350).
Realice el paso anterior, trazando una linea continua entre
cada par de clases con una divergencia transformada de 1500 o
menos. Cuando el valor de la divergencia transformada tenga un
valor entre 1500 y 1750, trace una linea punteada. Si la
divergencia transformada es mayor de 1750 no trace ninguna
linea.

Otra forma adicional de representar graficamente las 47 clases
candidatas de entrenamiento se presenta en las figuras III-18 a la
I1I-20. Observando las gréficas de las medias calibradas, se
confirma el tipo de cobertura general a la que pertenece cada clase,
esto es, si la grifica es representativa de wvegetacidn, agua, suelo,
o de otro material de la superficie terrestre; lo cual proporciona
otra forma de determinar la similitud espectral entre las clases. Es
importante sehalar, que las medias han sido calibradas, esto
significa que las inconsistencias de canal a canal en la respuesta
del sensor han sido removidas matemiticamente. Los valores de media
que aparecen en el listado del *CLUSTER, no han sido calibrados, por
1o cual mo es posible comparar directamente entre estos valores.
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De la figura III-18, seleccione cuatro o cinco clases
espectralmente no similares, verifique en la tabla ITI-2 como
fueron identificadas. Aquellas reconocidas oomo vegetacidn
deben presentar la forma caracterfstica de este tipo de
cobertura: un valor medio en el canal uno, bajo en el dos, mas
alto en el tres y con un valor méximo para el canal cuatro.
Realice la misma correlacidéncon los otros tipos de cobertura.

SELECCION E IAS CLASES ESPECTRAIES [E ENTRENAMIENTO FINALES.

Para la seleccidn de las clases de entrenamiento finales, se cuenta
con una grafica bi-espectral oon las clases identificadas y 1la
informacién de separabilidad, 1los histogramas y las medias
espectrales calibradas para cada clase.

En este mamento ya es posible seleccionar las clases finales de
entrenamiento, y el realizar las decisiones acerca de cuales clases
deben de ser eliminadas, cuales unidas y las que permanecen sin
modificacién. Al realizarse este proceso se debe tener en cuenta
los identificadores de cada clase, la normalidad de los histogramas,
el nfmero de elementos en cada clase candidata de entrenamiento y la
distancia estadistica entre cada par de clases

Los dos principales objetivos que deben de satisfacerse cuando se
definen las clases de entrenamiento finales son:
1. Camo grupo, las clases de entrenamiento finales, deben
de representar todas las clases de cobertura de la escena.
2. Las clases de entrenamiento deben de ser espectralmente
separables unas de otras.

Se puede hacer uso de dos estrategias diferentes cuando se
seleccionan las clases de entrenamiento: primero, el método de
combinacibén de clases que son espectralmente similares; por ejemplo:
las clases que tienen un valor de divergencia transformada menor al
valor de un umbral previamente establecido, de acuerdo a 1la
precisién general deseada; y sequndo, el método de descarte, en el
cual las clases que se encuentran en los limites de las clases
informacionales, son desechadas. El1 método de combinacién, esta mas
orientado a cumplir con el primero de los dos objetivos principales
anteriormente senalados, mientras aue el segundo método permite
alcanzar el segundo. La experiencia ha demostrado que una
combinacién de estos dos métodos proporciona mejores resultados.

Note que las clases de materiales similares, tienden a ubicarse en
una misma porcidn de la gré&fica. Esto era de esperarse, vya que
coberturas similares tienen respuestas espectrales parecidas. En la
grafica, se puede observar que los suelos y poblados tienden a
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Pasto

Cafe

3 Pasto
Cafe
Cafe

: Cafe
Pasto

cafe
Cafe

Urbano

Cafe

cafe’
Bosquée
:naturdl

CH4

=y
i
[ ]
I....
o

Figura III -18 Grdafica de las medias calibradas del
agrupamiento Sasaima-Anolaima, COLOMBIA.
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Figura III -19 Grdfica de las medias calibradas del

agrupamiento Pedropalo, COLOMBIA.
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Figura III -20 Grafica de las medias calibradas del
agrupamiento Villeta, COLOMBIA.
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colocarse arriba a la derecha y el agua se sitda por debajo a la
izquierda, formando asi una linea casi diagonal, con varias mezclas
de clases en el centro. Los campos agricolas con cultivo en pie, se
ubican en la regién superior a la 1zqu1erda, y los bosques entre la
agricultura y los suelos. )

Se puede observar que varias de las clases son perfectamente
separables y tienen identidades especificas asociadas a ellas. Estas
clases deben ser conservadas oomo clases de entrenamiento:  agua
"J2", nubes "G2", sambras "I2". En este mamento se deben tamar las
decisiones, sobre que hacer con 1los grupos de clases que no son
espectralmente separables? Observe las clases identificadas por las
letras "J", "M2", "V","C2" y "K", (p&gina 349) representando a cafd
tradicional, bosque natural, bosque natural-plantacidn forestal,
bosque natural y café tradicional con influencia de sambra
topografica respectivamente. Analizando los valores de divergencia
transformada se puede deducir aue el clasificador no puede
d1st1ngu1r las clases "J" y "K" de las clases "V" y "C2". El
interds del analista es el de poder diferenciar entre bosque de
sambrio forestal del café y el bosque natural, por esta razdn se
decidid seleccionar la clase supervisada "M2" para representar el
bosque natural, dando como resultado una adecuada separabilidad con
la clase "J" y "K" (DT = 1617 y DT = 1486 respectivamente) . Ahora se
tienen dos opciones, la primera sena la de combinar las clases
"M2", "V" y "C2", 1lo cual aumentarfa la varianza disminuyendo el
valor de 1la dlvergencm transformada de "M2" con "J" y "K", la
sequnda opcidn sefla la de descartar las clases "V" y "C2", con lo
cual la mayor:.a de los elementos de estas clases serian
identificados dentro de la clase "M2" y algunos dentro de las clases
"J" y "K". La seleccidén entre combinar o descartar es decisibén del
analista. En este caso se escogid la sequnda opcibén, descartar las
clases "V" y "C2",

|
Analice las clases "W'", "E2" y "L" que representan hosque
natural y la clase "K" que representa café (PAgina 349).
Considere cuales clases combinar o descartar.

En la parte central vy a la derecha de la grafica bi-espectral se
encuentran las clases no supervisadas "T" (Suelo erosidn) y "H"
(Urbano) v las clases supervisadas "P2" (Cultivo~barbecho-Sabana de
Bogotd), y "H2" (Urbano - Facatativa). Estas clases representan
respuestas espectrales - parecidas ya que son coberturas similares.
Note la grafica de 1las medias calibradasde las clases "T" y "H"
(Figuras III-18 vy III-19 clase ocho). En este caso se quiere mejorar
la precisién de la clase urbana para tener buen nivel de referencia
que permita la localizacidn espacial dJe otros rasgos. Se decidid
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eliminar 1la clase "H" por tener pocos puntos, varianza alta e
histogramas no Gaussianos.

Observe detenidamente a las clases candidatas de entrenamiento
que aparecen en la gréfica bi-espectral en 1la parte superior
izquierda, especfficamente las clases 1 ("A"), 41 ("R2"), 15
o™, 27 ("), 2 ("BM, 17 ("Q"), 44 ("™N2"). Camo podrd |
observarse, estas clases forman una familia de curvas, (ver
figuras ITI-18,19 v 20) Es de gran utilidad el aislar un grupo
de clases para estudiarlo en detalle. Haga uso de la grafica
bi-espectral, de la informacidn dJde separabilidad (valores de
divergencia transformada), las grificas de las medias de clase
calibradas, y las impresiones del *CLUSTER, para realizar las
decisones acerca de cuales clases conservar, cuales descartar
y cuales combinar.

Haciendo uso del procesador *MERGESTATISTICS se descartaron algunas
de las 47 clases candidatas de entrenamiento y quedaron 33. En una
sequnda fase del andlisis (PAginas 376 a 393), se tamaron otras
decisiones: La clase 16 ("P") se descartd por presentar una varianza
alta en los canales tres y cuatro. Analizando las clases 12 ("L"),
30 ("/™, 1 ("A") vy 18 ("R"), se decidid oonservar solamente la
clase 30 ("/"), va que es interés del analista el representar el
café de la zona cafetera aceptando algquna confusién con los pastos y
cultivos de las tierras cilidas y frias. Ademds, entre las clases 30
("/") v 27 (§), caféy caha de azicar respectivamente hay una
divergencia transformada de 657, la cual es baja, sin embargo el
analista decidid® oonservarlas ya <que ocupan &reas climdticas
diferentes vy son de interés para investigacidnes posteriores.

Entre las clases 31 ("A2"), 3 ("C") y 33 ("C2") se decidid oconservar
la clase 3 ("C") por tener mayor nimero de puntos, varianza baja e
histogramas Gaussianos.

Por tener separabilidad menor de 1500 y buscando una mejor
separabilidad de las clases de café, 2 ("B") y 5 ("E"), se decidid
descartar las clases 4 ("D"), 15 ("O"), 28 ("+") y 19 ("sS™).

Entre las clases 8 ("H") vy 21 ("U") la divergencia transformada es
de 398 por lo cual se decidid descartar la clase 21 ("U"), para
mantener la separabilidad alta con la clase 7 ("G") café. La clase
22 ("V") se descartd por tener un varianza alta. Al terminar el
andlisis se conservaron 21 clases de entrenamiento las cuales se
listan en la tabla III-8.
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Campare su juego de clases de entrenamiento, con las 21 clases
de la tabla III-8. Cambinarfa usted mds clases? Descartaria
mds clases?. Sus clases de entrenamiento finales no son
necesariamente mejores o peores que las del analista. Recuerde
que este paso, mas que ningfin otro en el anilisis, es mis un
arte que una ciencia.

Ahora que se han seleccionado las 21 clases de entrenamiento, es
necesario evaluarlas oon objeto de tener una indicacidon de 1la
probabilidad de clasificacién correcta que resultard al utilizar
estas clases de entrenamiento. Para realizar esto en LARSYS, se
puede correr nuevamente la funcidn de proceso *SEPARABILITY. El
listado para esta segunda corrida del *SEPARABILITY oomienza en la
pdgina 400. En esta ocasidn, el analista solicitd la separabilidad
cuando se utilizan los cuatro canales, asi como las combinaciones de
2 y 3 canales y el mejor canal individual. Una lista de los pares de
clases oon valores de divergencia transformada menores de 1500
fueron solicitados de nuevo, esto permite werificar nuewvos pares de
clases contra- el mismo umbral. La lista basada en separabilidad
utilizando los cuatro canales de datos aparece en las piginas 424 a
426.

Aflada la nueva informacién de separabilidad y las
identificaciones de las clases a la grafica bi-espectral de
las 21 clases de entrenamiento finales, la cual se localiza en
las pAginas 396 y 397 de los listados de computadora. Trace
una 1{nea discontinua entre pares de clases con valores entre
1500 y 1800. Esto indicari los pares de clases donde alguna
confusién pudiese ocurrir.

La precisidon de la clasificacidén, para el oonjunto de clases de
entrenamiento oon valores de divergencia transformada mayores de
1500 es alrededor del 85 %. Para las clases en las cuales el valor
de divergencia transformada es menor de 1500, la precisidn de la
clasificacién varia entre 75'y 85 %. (Refidrase a la figura III-12,
para observar como se obtuvo esta estimacidn). El valor pramedio de
la divergencia transformada es ahora de 1928, vy con toda 1la
evidencia disponible en los listados, se puede concluir que este es
un oconjunto apropiado de clases, el cual serd adoptado como clases
finales de entrenamiento., La impresidon final del *SEPARABILITY,
indica cque la separabilidad declina ripidamente cuando menos de
cuatro canales de datos son utilizados.
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CLASES DE ENTRENAMIENTO FINALES

C/MARCA-COLOMBIA

CLASE SIMB. NOMBRE

1 / Cafe S/P

2 I Cafe 4/S

3 X Cafe 3/S8T

4 Z Cafe 2/T1

5 K Cafe 1/T2

6 . Cana 1

7 ( Cana 2

8 2 Pasto

9 - Pasto 2

10 * Pasto 3

11 + Pasto 4

12 = Cultivo 1
13 5 Cultivo 2
14 S Cultivo 3
15 3 Bosque 1

16 & Bosque 2

17 Y Suelo-grosion
18 W Agua-Laguna
19 8 Urbano

20 Nube

Sombra-Escarpe
21 M Vegetacion
SRS

Tabla III-S8
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Figura I1I -21 Grdfica bi-espectral de las 21 clases de

entrenamiento finales. Zona cgfetera C/marca, COLOMBIA.
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Figura III -22 Grafica de medias calibradas de las clases de

entrenamiento finales. Zona cafetera C/marca, COLOMBIA.
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Grafica de medias calibradas de las clases de

entrenamiento finales. Zona cafetera C/marca, COLOMBIA.
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CAPTIULO IV

CLASTFICACION [EL AREA [E ESTUDIO

El &rea de estudio de la regién Cafetera del Departamento de
Cundinamarca, COLOMBIA, fu€ clasificada con el procesador LARSYS
denominado *CLASSIFYPOINTS usando las 21 clases de entrenamiento
desarrolladas en pasos anteriores. Este procesador estd basado en la
regla de decisién de la mixima verosimilitud. Las funciones
discriminantes de méxima verosimilitud para <cada clase de
entrenamiento evaldan el vector de datos de cada elemento. Cada
elemento es clasificado, dentro de la clase cuya funcidn
discriminante alcanza su mas alto valor.

Los resultados de este procesador se encuentran en las pigina 428 a
432 de los listados de computador. Estos resultados se almacenan en
una cinta para producir posteriormente un mapa o transferirlos al
sistema de despliegue de im&genes.

En la pdgina 431, se presenta la informacién cque verifica aque
porcién de los datos fueron clasificados (lineas y columnas) VY en
que archivo de cinta fueron almacenados los resultados.
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CAPTTULO V

DESPLIEGUE TABULAR Y/O PICTORICO [E
LGS RESULTADCS [E IA CLASTFICACION.

Un mapa de la clasificacién, es producido por el procesador LARSYS
denominado *PRINTRESULTS, vy este se presenta en las paginas 433 a
470 de los 1listados de computadora. Las tarjetas de oontrol de la
pagina 433, muestran que simbolos se utilizaron para cada una de las
clases en el mapa; esta informacién se presenta de una forma mas
accesible en la pégina 434, donde los nombres de las clases estéan
asociadas oon los simbolos. Este mapa tiene varias pAginas de ancho.
Solicite al instructor un mapa que haya sido ensamblado previamente.

En el mapa identifique algunas de las caracteristicas
terrestres oon las cuales debe de- estar ya familiarizado.
Seria mas ficil identificar estas caracteristicas, si se
hubieran seleccionados diferentes simbolos?. Suponga, que esta
interesado sdlamente en la localizacidén del café y otros usos
de la tierra dentro de la zona cafetera?. Que simbolos se
asignarian a las 21 clases?.

El mapa de la clasificacién puede ser desplegado en diferentes
formas. La figura V-5 muestra una, en la cual simbolos graficos son
utilizados para representar cada clase o grupo de clases. La
clasificacidn actual que se utilizb para crear este mapa, es la
misma que se utilizd para crear 1la impresién alfa-numérica; sin
embargo existen dos diferencias en el despliegque: 1) Clases
similares como el bosque 1 v el bosque 2, son representadas por el
mismo simbolo; y 2) Los simbolos seleccionados se sugiere, vayan de
acuerdo al tipo de la clase, haciendo no necesario el referirse
repetidamente a la tabla de simbolos.

Los resultados de la clasificacién se presentan en forma tabular
(Pdgina 473 a 478). Para facilitar la evaluacién e interpretacidn
de los resultados, la =zona se dividid en dos &reas geogré&ficas que
corresponden a cuencas hidrogrificas diferentes; SASAIMA (Pigina
473) y ANOIAIMA (P4gina 474). En cada una de estas &reas, y con el
objeto de evaluaciones posteriores con los datos del Departamento
Censo Cafetero de la Federacidn de Cafeteros de Colambia, se
seleccionaron &reas cafeteras para desplieque de los resultados
(PAgina 476 a 478)
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Figura V-6. Representacicn con simbolos grificos de les resultados de la clasificacida.
. Zona Cafetsra -~ Sasaima -~ COLOMBIA.
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CAPTTULO VI

MATRIZ DE CONFUSION DE LOS RESULTADOS DE IA CLASIFICACION

En el capitulo anterior se observd el mapa de la clasificacién del
4rea de estudio. Ahora, es el mamento de evaluar la clasificacién,
para ver que tan cierta resultd. Esto se logra, seleccionando campos
de prueba para cada uno de los tipos de cobertura mas abundantes en
el paquete de datos (café, caha, pasto, cultivo, bosque, sambra,
agqua, urbano y nube) vy verificando que tan precisa es 1la
clasificacién en esas &reas.

-
Utilice los mapas en tonos de gris (figuras II-5 a la II-8) vy |
las fotografias, para la seleccidén de las &reas de los tipos
de oobertura terrestre mas abundantes (café, caha, pasto,
cultivo, bosque, sambra, agua, urbano y nube). Estos campos de
prueba deben de estar distribuidos en toda el &rea, pero no
deben de abarcar ninguna de las &reas de entrenamiento. Deben
de ser lo mds grande posible, cuidando siempre que se
mantengan lo mds "puro" posible.

Culntos elementos de cada tipo de cobertura estin presentes en los
grupos de campos de prueba seleccionados? Para evitar parcialidades
en la estimacidén de la certeza de la clasificacién, se deben de
escoger los campos de tal forma que, el nimero de elementos en cada
categoria mayor de oobertura terrestre sea proporcional al nimero de
elementos en cada clase en toda el adrea clasificada. Si se descubre
algquna parcialidad, se pueden seleccionar campos de prueba
adicionales para los tipos de oobertura terrestre que se encuentran
escasamente representados en el grupo original de campos de prueba.

Existe otro método de seleccionar los campos de prueba, el cual es
mas dado a proporcionar estimaciones sin parcialidad, vy en el cual
los campos de prueba son seleccionados al azar. Para usar este
método, se puede dividir toda la escena en celdas de tres por tres v
escoger al azar, el diez por ciento de ellas; se utiliza una tabla
de nfmeros aleatorios para este proceso. Debe despues identificarse
el tipo de oobertura terrestre en cada celda de prueba, eliminando
aquellas celdas que contengan mds de un tipo de cobertura.

Cualquiera que sea el método que se use para para selecionar los
campos de prueba, las ocoordenadas de los campos v la identificacidn
del tipo de campo, son proporcionadas al procesador *PRINTRESULTS,
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para producir una matriz de confusién para los puntos en esos
campos. Si la seleccién de los campos de prueba es imparcial, 1los
resultados deben de representar razonablemente bien la certeza
general de la clasificacién.

1

Analice como fueron clasificados los elementos en cada campo

de prueba, despues complete la siguiente matriz adjunta (Tabla
VI-1)

Estudie la matriz v vea si es posible contabilizar ejemplos
claros de errores de omisidn o comisién. Existen cambios que
se deseen realizar en el refinamiento de las clases de
entrenamiento, en la identificacidén de las clases, O en
cualquier otro aspecto del andlisis para mejorar la

clasificacién?.

LEYENDA PRELIMINAR [E INTERPRETACION

(ver Leyenda anexa).



CAMPOS CLASIFICADOS COMO:

CAMPOS NUMERO (™ [3) l .
IDENTIFICADOS DE g VI B 2 & e
O N oW H C (@ < Mm oY <
COMO: ELEMENTOS (3 oY E O B O B2 7 U s D Q
EE E C‘g g (é) Er_': = K @) wn o & o4
s < | <8 3 55 @ ®M G < S
CAFE
CANA
PASTO

(Tierra Fria)

PASTO
(Tierra Cdlida)

CULTIVO-SUELO

BOSOQUE

ESCARPE
SOMBRA

AGUA

URBANO

Tabla VI-1 Matriz de confusidn con los resultados de la

Clasificacion. Zona Cafetera, C/marca, COLOMBIA

9-IA
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ANALISIS NUMERICO DE DATOS LANDSAT MSS EN LA ZONA CAFETERA COLOMBIANA
CLASIFICACION MATIESPECTRAL APLICADA AL USO Y COBERTURA DE LA TIERRA

West Lafayette, Feb. 1984

LEYENDA PRELIMINAR
e e e i e AYUDA . A.1.D.
' i H i No. i _No. H i e
! CLASE ! SUBCLASE | DESCRIPCION iCLASE! SIM=! PUNTOS ! AREA H EVALUACION
: i ; ;Espet ml.ug i _hectareas!
: : i Catetal Tradicional con ! H : : i La clase K incluye cafetales con influencia de
H H {! sombrio forestal denso. ! H ' i sombra u‘oir.luu. Se presenta una confusian
H 3 i |- T R 4 20.893 ! 10.488 | entre el 13 el 20%Z con el bosgue naturzl Yy
H i C H H i : glont iones forestales de las tierras frias.
H i CAFE/ i 1 I i Se presenta una confusidn entre el 10X y el 15%
1 P A T, T2 [ 3 L3 17. 640 ! 8.85% | con las glautacion s de nngo(ﬂln,ﬂ'ra indica)
H H H H { de_las tierras calidas: y unas confusidn entre el
! i F i H H i 40%Z y 30% con las plantacjones de cafla con in-
: : £ ' E 5 i fluencia de sambra topografica.
i i i : ] ]
' 1 R Caf.t}l Tradicional con ! { ; { Se presentan confusiones similares a las de las
H 1~ CAFE/ sombr{c forestal poco ' H i i clases Z y K.
H HE 3 8T i denso y Cafetal Tecniti-} 3 X | 24.483 } 12.292 !
| " icado con sombrio forestal! H H :
: P e i i i i
i u i H = : -
H e I Cafetal tecnificado al ! { iPresenta reflectancia mas alta (canales 3 y 4)
i i a sol o con sombrio poco ' i a clase Café. Se presenta una confu-
1 S i denso; Caf-tai Tradicio— H H H el 15X y el fdl can los pastos y cul-
4 ioa nal con sombrio poco den : H itivas de las tierras frias.
H e CAFE/S $0. Ambos casos asgCiados 2 1 32.996 ! 14. 544
i s] i a con cultivo de p ant i
H ] (Musa paradisiaca),pastos i
) i t y malezas. :
i [ i H H
H a ! H
H A ~ 1 Cafetal Tecnificado al | ! Presenta una confusidn entre el 9% el 10X con
| s0l. asociado con platano!l H los cultivos de tierra fria. La definicion de la
H pastos o malezas. H ' respuesta espectral de esta Clase de Caficultura
H [~ CAFE/P 1 / 18. 080 ! 9. 076 requiere de més investigacion. Este caso repre-—
: H senta una de las posibles respuestas espectrales
a H de esta clase. .
— !
Cafia con mane ;o tradiciq 1 Esta clase presenta una_confusion entre el 5%
1 nal, con nugu de coss s . 21.244 | 10. 663 10% con lospnutos y cultivos de las Tierras v
CANA cha por entresaca (las ' frias. Plantaciones de caha con somdbra togoardw
S0Cas permanecen para H fica se confynden con las clases de cafd Z.R X
c (Saccharum dar nue plantas) y hg i entre 40X y 50%. La clase de cafla “(" se confun—
officinarum)! jaragcs regularmente dig 7 4 11.692 3. 869 de con la clase café I entre 10X y 15X
ersa i
o 4 ; - :
Pasto de Tierras Calidas i La clase "+" incluye pastos en la zona cafetera
L Brtnctpalnﬂt- India o -] 2 11. 649 ! S. 848 y plantaciones de mango (Mangiferas indica). Se
PASTO-1 uinea (Panicum maximum) H presentan las confusiones mencionadas con las
A rastrojos arbustivos. 11 i d 29.035 ! 14. 386 i clases de catd 7. K.
t i t
Pasto de Tierra Fria, 9 - 5.199 2. 987 Esta ¢ incluye pastos en la zona cafetera,
PASTO-2 principalmente Kiku!o H e presentan las confusiones mencionadas con la
) (Panicetum clandestinum)! 10 - 12. 612 4. 331 clase de caté I. i
Cultivos de la Sabana de Cultivos sin diferenciar.
‘4 Bogota y de la zona mer— (sin referencia de campo)
CULTIVO 1 inal #ria de ls Zona 12 - 13. S04 6. 779
atetera, H
i i
4 CWLTIVO 2 gultt:o' de {a Sabana dei 13 3 13. 410 6732 ¢ ((:u:n:o: sin :l':rnn:tar.)
0go suelos con esc sin referencia de campo
so'v.gogacion(laﬂucnos’ 14 - 1.799 903
Bosque natural con ln'}g Bosque con sombras fuertes; se confunde con la :
BOSQUE 1 :1:1: s de sombrae topogra=! 19 L] 16. 432 8. 249 clase sombras M. !
ca. 1
BOSQUE 1
H Plantacién forestal y Se presentan las confusiones mencionadas con las!
H BOSGUE 2 bosque natural. 16 & 19. 198 7. 609 clases de caed Z, K. X ;
Su'lzs COn escysa vege- Menos del 35X de esta clase se pr:s.nea en la .'
EROCSION (sin di-= tacién erosi 2. n la 17 Y 4. 024 2. 020 Zona Cafetera y en las Tierras Cilidas !
5 ferenciar) Sabana de Bogotd. {sin referencia de campa) i
: Agua de laguna con esca- Alal le corrvespond sglamente 31 puntns;i
i CUERPQOS LAGUNA 308 sedimentos en lulgl? 18 W (2. 027) (1.017) los demas puntos: en su mayoria corresponden a |
| DE AQUA sidn. (Laguna Pedro Palo)! : 1a cla sombras M. i
; i i 1
i Cabeceras municipales, 1 i Esta clase incluye suelos con escasa vegetacidn !
i  AREAS POBLADOS Concentraciones rurales. | 19 a 3.793 ¢ 1. 904 _erosionadas., principalmente de las Tierras Cd |
i URBANAS : } idas. :
{ i ] :
! Nubes del dorde occiden— H i Ocupan el O.8% de la zona de estudio. i
t NUBES - ca:‘do la Sabana de Bo- 20 2.403 ¢ 1.206 ¢ H
H gota, H H
H { i H
; Sombras de nubes y i ' : Ocupan el 2.3% de la zona de estudio. Entre un ;
| SOMBRAS -— escarpes, oo 21 L 7.100 g 3. 564 ; 20% y un 30% corresponden a la clase Dosque $. H
| ' ' . s |
| TOTALES i == - = i T 3333 i 143132 ) -
NOTA @ -Los parcentajes estdn relacionados con el nimero de puntos de cada clase y de acusrdo con las pruebas de errores de

omisidn y comisidn realizadas.

~Las confysianes gue se presentan, glcopto por sombras topogrificas fuertes y por sombras de nubes: estan relacionadas 3 cambio de
zona climatica. n esta investigacidn se tuvieron en cuenta las siguientes zonas climaticas para la evaluacidn de los resultados,
teniendo comq referencia los resyuitados (mapas) del Censo Cafetero 1780-81 y con un criterio altitudinal : - Tierras Frias (1800 a
3000 m. s.n.m} - Zona Cafetera (1000 a 1800 m.s.n.m) - Tierras Cilidas (menos de 1000 m. s.n.m}. .

~-Este aspecta_se debe tsner en cuenta para una interpretacion ajustada de los resultados. ta precisién de la clase de caficultura
tradicional (Z. K, X, 1) considerando solamente la iona cafetera, , est3 alrededor de 70 a 80%.  La clase de caficultura tecnificada
{1, P) requisre de mas investigacidn para su evaluacidn y definicidn espectral.

=Los resyltados de esta investi acidn se evaluaran » intorprntaro’m posteriormente. en o] Departamento Censoc Cafetero de la
Fedevracion Nacional de Cafetevos de Colombia.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los resultados de esta investigacién permiten mostrar la aplica-
bilidad futura de la tecnologia de andlisis numérico de datos
Landsat con ayuda del computador, en la consecucidn de informa -
cidén periddica sobre uso y cobertura de la tierra en la zona
cafetera colombiana.

2. La aplicacidn inmediata de esta tecnologia se limita al desarro-
1llo de investigacidn bdsica sobre aspectos como: Caracteriza -
cién de respuestas espectrales de la vegetacidén (especialmente
del café - Coffea arabica variedades Tipica, Caturra y Colombia),
respuestas espectrales de la renovacidén de cafetales (Soqueo) y
de plantaciones afectadas por roya (Hemileia vastatrix Berk. & B.),
influencia de sombras topogrdficas en la variacidén de respuestas
espectrales, el uso de nuevos sensores (Mapeador Tematico, SPOT)

y la implementacidén del andlisis automatizado de los datos.

3. Considerando el cinturdn cafetero de la zona de estudio (1000 a
1800 m.s.n.m.), la precisidén de la clasificacidén de la caficultu-
ra tradicional estd alrededor de 70% a 80%. La clasificacidn de
la caficultura tecnificada requiere de mds investigacidn para su
definicidén espectral ya que la muestra de estudio no fue suficien-
temente representativa.

tiene en cuenta la estrecha relacidén entre la altitud y la distri-
bucién del uso de la tierra.

5. Las clases espectrales bosque natural y bosque de sombrio para
café, presentan una confusién entre 15% y 20%.

6. La clasificacién de las clases espectrales pastos de tierras
frias y templadas (Pennisetum clandestinum), areas urbanas vy
cuerpos de agua presentan una precisién de alrededor de 85%.

7. La cobertura frequente de nubes en la zona cafetera y la no recep-
cidén directa de los datos, limitan la disponibilidad oportuna de
la informacién de los satélites Landsat 4 y 5, actualmente en
érbita.
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4. La interpretacidn de los resultados aumenta de precisidén si se
\

|

8. Los resultados de esta investigacién y los avances logrados con
el Mapeador Temdtico de Landsat 4 y 5, ameritan delantar una
investigacidén con la tecnologia de este sensor.



9. El1 paquete de programas LARSYSDV se considera aplicable para el
andlisis automatizado de datos Landsat en la zona cafetera ’
teniendo en cuenta la compatibilidad con el equipo IBM—H3R1 de 1la
Federacidn Nacional de Cafeteros de Colombia.

10.Promover y coordinar el uso miltiple e inter-institicional de 1la
Tecnologia Landsat, relacionado con los requerimientos especiales
de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) para
la obtencidn de los datos de Colombia.
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