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1. INTRODUCCION

Al descubrir la interrelacion entre el color, la frecuencia y la longitud de onda por
William Herschel, se revelaron los principios usados para caracterizar la
incidencia de la luz sobre los objetos [5], principios que hacen parte fundamental
de la teledeteccion.

La teledeteccion se ha convertido en una herramienta esencial para el estudio,
seguimiento y comprension de fendbmenos no solo de la superficie terrestre sino
también de los cuerpos celestes.

Los sensores remotos han experimentado grandes avances, desde las primeras
camaras pancromaticas usadas para fotogrametria aérea, pasando por los
scanner multiespectrales (transportados por satélites), hasta el sensor CASI (con
una resolucion espectral de 288 bandas [6]). Ese avance se refleja en su producto
‘la imagen”, la cual incrementé la cantidad de datos almacenados, pasando de
multiespectral a hiperespectral; permitiendo de ese modo, mejorar la exactitud en
la capacidad de analisis y sintesis, sin embargo, esto demanda mejores
capacidades tanto software como hardware para realizar los procesos [37].

Dentro de las diferentes aplicaciones Software especializadas en procesar datos
de sensores remotos o raster se conocen Erdas, Envi, llwis, Grass, entre otros;
los dos primeros son comerciales y el ultimo es Software libre. Los procesos mas
relevantes que permiten estos software son: la manipulacién de informacién raster
y vector, georreferenciacion y segmentacion de imagenes, analisis espectrales y
la clasificacion de imagenes [11] [35].

Los datos raster o imagenes se encuentran en diferentes formatos y tipos; los
tipos mas utilizados en la actualidad son los multiespectrales, pero desde la
década pasada el analisis de imagenes hiperespectrales ha tenido gran actividad.
La imagen hiperespectral es el producto del desarrollo tecnolégico de los
sensores espectrales [37].

La clasificacion de las imagenes es una tarea que se realiza con el propésito de
convertir datos cuantitativos en cualitativos [29], para lograrlo existen diferentes
meétodos que se han implementado en esta compleja tarea, los mas relevante son:
maxima probabilidad, Isodata, Fuzzy y, dentro de los algoritmos de inteligencia
artificial estan la retro-propagacion y los arboles de decisiones [25] [8].



El tipo de imagen determina la forma de clasificacion, para imagenes
hiperespectrales los métodos que predominan son: Mapeo del Angulo Espectral,
Analisis de Mezcla Espectral, Analisis de todo el Pixel, Montaje caracteristica
espectral, Analisis del Sub-Pixel, entre otros.

El software Grass posee pocas herramientas para el procesamiento de imagenes
hiperespectrales, especialmente que permita la clasificacion por Mapeo del
Angulo Espectral (por sus siglas en ingles SAM, Spectral Anguler Mapper).
Generando la necesidad de desarrollar una libreria que permita esa clasificacion
en el software, migrando la ecuacion SAM a un lenguaje de programacion
soportado por Grass para que se ejecute sobre su kernel; lo que permitira que los
usuarios accedan a una herramienta en software libre para realizar la clasificacion
SAM.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El Ingeniero Catastral y Geodesta tiene como objetivo el estudio del recurso tierra
utilizando las ciencias basicas, métodos de ingenieria y las ciencias de la tierra,
con el apoyo de herramientas tecnoldgicas [38], en los ultimos afos la
herramienta de mayor apoyo para el desarrollo de sus actividades es el software,
los de mayor relevancia son: ArcGis, GvSig, QGis, Geomedia, MicroStation,
Erdas, Envi y Grass; los tres ultimos estan especializados en el procesamiento de
imagenes.

Para cumplir sus objetivos el ingeniero Catastral y Geodesta puede encontrar en
el mercado diferentes productos como fotografias aéreas, imagenes de radar,
imagenes multiespectrales e hiperespectrales, para este ultimo producto que es
relativamente nuevo, los software especializados descritos en el parrafo anterior
ya cuentan con modulos que permiten no solamente su despliegue en el visor,
sino también su procesamiento.

Al analizar los tres software especializados en datos raster, se identifica que
Grass (software libre) cuenta con la menor cantidad de aplicaciones en el médulo
para imagenes hiperespectrales; el creciente uso de Grass en los diferentes
ambitos profesionales, genera la necesidad de suplir esa falencia. Esta
herramienta tiene la ventaja de estar bajo la licencia GPL (software libre), lo que
permite desarrollar librerias para suministrar algoritmos a sus usuarios, sin las
restricciones de los software comerciales.

Dentro de la informacién consultada previamente y descrita en el marco teérico se
observa que el método de clasificacion en imagenes hiperespectrales con mayor
implementacion y documentacion es el método SAM (por sus siglas en inglés
Spectral Angle Mapper). Este método mediante su ecuacion convierte los niveles
digitales de la imagen en reflectancia aparente, lo que permite evaluar la similitud
entre un espectro desconocido y el de referencia en las n-bandas que componen
la imagen [3].

Partiendo de lo expuesto anteriormente, se identifica en Grass la inexistencia de
una libreria en el modulo hiperespectral que permita la aplicaciéon del método de
clasificacion SAM, para su uso profesional.



2.1.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION
¢ Qué sistemas operativos soportan el software Grass?
¢, Sobre cual lenguaje de programacion se desarrollé Grass?

¢ El método de clasificacion SAM puede ser implementado en el lenguaje
de programacion en que se desarrollé Grass?

¢ Qué tan eficiente puede ser la clasificacibn SAM al procesarla sobre
Grass?

¢ Se cuenta con el acceso a una imagen hiperespectral para realizar las
pruebas de la implementaciéon del método SAM?



3. JUSTIFICACION

Las ciencias de la tierra no se escapan a las bondades que ha traido consigo la
evolucion tecnoldgica, dentro de los beneficios recibidos se encuentran: el
hardware, los sistemas de posicionamiento global, los sensores remotos, los
satélites y no menos importante el software. Esos mismos avances han permitido
durante los ultimos afos la automatizacion de muchos procesos que normalmente
eran analogos.

Al analizar Grass se identifica que no tiene implementado dentro de su maddulo
para imagenes hiperespectral el método de clasificacion Mapeo del Angulo
Espectral (SAM). Método que evidentemente en las fuentes consultadas, es
usado con mayor frecuencia en las investigaciones con imagenes
hiperespectrales. Partiendo de estas premisas, se evidencia una falencia del
software; para la comunidad que en la cotidianidad o en sus investigaciones
requieren aplicar la metodologia SAM sin adquirir software comercial, seria de
gran ayuda encontrar en Grass esa solucion.

Como consecuencia, surge la necesidad de desarrollar una libreria en Grass que
permita realizar el método de clasificacion Mapeo del Angulo Espectral (SAM), no
solo para aquellos que se encuentren actualmente interesados en el
procesamiento de imagenes hiperespectrales, sino también, para aquellos
usuarios interesados en las ciencias de la tierra.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Desarrollo de una libreria en codigo libre (Software Grass) para clasificar
imagenes hiperespectrales por el método Mapeo del Angulo Espectral (SAM
por sus siglas en inglés Spectral Anguler Mapper).

4.2 Objetivos especificos

>

>

Identificar el lenguaje de programacion para el desarrollo de médulos en Grass

Determinar las librerias basicas desarrolladas en Grass que sirven de soporte
para la libreria SAM.

Desarrollo del cédigo en el lenguaje soportado por Grass que permite la
lectura de los datos raster.

Verificar que la lectura de los datos de la imagen sean veridicos.

Migrar la ecuacién de clasificacion Mapeo del Angulo espectral (SAM) al
lenguaje soportado por Grass.

Comprobar el correcto procesamiento de los datos.

Evidenciar la salida grafica de los resultados en el visor de Grass.



5. MARCO TEORICO
5.1. TELEDETECCION

En teledeteccion la capacidad de obtener la mayor cantidad de datos espectrales
es clave para la toma; debido a que gran cantidad de datos espectrales deben ser
sacrificados para definir la firma espectral de interés.

La firma espectral pura de un elemento se llama endmember. Un método para la
toma de endmembers es el laboratorio espectrorradiometro que se centra en una
sola superficie o material. Estas firmas son utilizadas en el sensor y en algoritmos
de detecciodn, los cuales sirven para definir y perfeccionar la escena tomada y asi
poder discriminar entre un material o materiales de similares caracteristicas. Sin
embargo, cuando el material de interés no esta disponible para las mediciones de
laboratorio, debe ser definida dentro de la escena espectral tomada.

5.2. HERRAMIENTAS SOFTWARE

Las herramientas software destacadas para el procesamiento de datos raster
(caso de estudio imagenes hiperespectrales) son: Erdas, Envi y Grass. Las cuales
son descritas a continuacion:

5.2.1 ERDAS IMAGINE: Es una herramienta software de teledeteccion que
permite la edicidbn de imagenes para aplicaciones geoespaciales [24]. La
ultima version es la del 2015. ERDAS IMAGINE esta dirigido
principalmente al procesamiento de imagenes y permite al usuario
preparar, mostrar y mejorar las imagenes digitales para su uso en sistemas
de informacion geografica (SIG) o en software de disefio asistido por
computador (CAD). Se trata de un paquete de herramientas que le permite
al usuario realizar numerosas operaciones en una imagen y generar
respuestas de analisis geograficos.

Mediante la manipulacién de los valores y las posiciones de datos de
imagenes, es posible ver las caracteristicas que normalmente no serian
visibles y para localizar las caracteristicas que de otro modo serian
graficos. Otros ejemplos de uso incluyen la extraccién de caracteristicas
lineales, generacion de flujos de trabajo de procesamiento ("modelos
espaciales" en ERDAS IMAGINE), importar/exportar datos para una amplia
variedad de formatos, orto-rectificacion, mosaicos de imagenes,



5.2.1.

5.2.2.

georreferenciacién y extraccion de caracteristicas automaticas de datos en
los mapas a partir de imagenes [11].

ENVI: Es una herramienta software que combina procesamiento avanzado
de imagen espectral y la tecnologia de analisis geoespacial. Soporta
imagenes pancromaticas, de LIDAR, SAR, imagenes multiespectrales o
hiperespectrales, ENVI tiene herramientas de procesamiento y analisis
para ayudar a extraer informacién. Esta herramienta trabaja por medio de
cinco modulos para el analisis avanzado de imagenes. Los modulos de
ENVI permiten trabajar con datos NITF, crear DEM vy Ortorectificar
imagenes entre otras funciones. Actualmente ENVI permite Ia
interoperabilidad con otra herramienta de gran uso para los sistemas de
informacion geografica (SIG) la cual es ArcGis [12].

GRASS:

El software Grass Gis (por sus siglas en inglés Geographic Resources
Analysis Support System), es un Sistema de Informacion Geografica que
proporciona potentes herramientas raster y vectoriales, asi como un motor
de procesamiento geoespacial en una unica suite software integrada.
Grass incluye herramientas para el modelado espacial, la visualizaciéon de
datos raster y vectoriales, la gestidon y el analisis de datos geoespaciales, y
el procesamiento de imagenes aéreas y de satélite. Posee también la
capacidad de producir graficos complejos y de generar mapas.

GRASS se ha traducido a veinte idiomas diferentes y soporta una enorme
variedad de formatos de datos [40]. Incluye mas de 400 moddulos de
analisis integrados. Adicionalmente, mas de 100 mdédulos y herramientas
de libre acceso en el sitio Wiki. Tras 30 afos de desarrollo, es el mayor y
mas antiguo GIS de cddigo abierto disponible. Se puede desarrollar
facilmente con él a través de scripting, siendo suficientemente versatil tanto
para ser utilizado en procesos por lotes de datos en paralelo sobre
supercomputadoras, como manualmente a través de la interfaz de
escritorio, disponible también para PDA's y netbooks [40]. Grass se utiliza
actualmente en todo el mundo, tanto en actividades académicas, como
comerciales, asi como en muchas agencias gubernamentales vy
consultorias de Medio Ambiente. Corre en variadas plataformas hardware y



es un software libre y de cddigo abierto, publicado bajo los términos de
licencia GNU (por sus siglas en ingles General Public License) [40].

5.3. SATELITE EO-1

Fue desarrollado con una serie de tecnologias e instrumentos asi como su nave
espacial, disefiados para permitir la incursion a futuros observatorios de
imagenes, lo cual significa aumento y rendimiento simultaneo. Mas
especificamente, EO-1 ha validado un sensor multiespectral que es mejor
significativamente que el sensor Landsat 7 ETM; ha desarrollado un sensor de
imagenes hiperespectrales para la tierra y la ciencia; se ha validado la capacidad
de la resolucion espectral de imagenes de alta / baja espacial que puede corregir
los errores sistematicos en las reflectancias aparentes de la superficie, causados
por efectos atmosféricos, principalmente vapor de agua. Las tecnologias de la
nave espacial fueron evaluadas y han sido puestos a disposicion para futuras
misiones. La mision Earth Observing-1 (EO-1) Es el primer satélite del programa
de observacion terrestre para el nuevo Milenio de la NASA [10] [7]. Fue lanzado el
21 de Noviembre del afio 2000. El satélite EO-1 dispone de tres sensores de
teledeteccion:

5.3.1. ALI (Advanced Land Imager) Captura de Imagenes Terrestres

5.3.2. Hyperion (Imaging Spectrometer) Es el primer sensor hiperespectral desde
satélite, las imagenes capturan la superficie de la Tierra sin dejar areas
descubiertas, tiene la habilidad de discriminar imagenes.

El instrumento Hyperion ofrece una nueva clase de datos para observar la
Tierra con una mejor caracterizacion de la superficie. Hyperion ofrece un
instrumento de grado cientifico, la calibracidon se basa en el patrimonio del
Instrumento de imagenes hiperespectrales LEWIS. Las capacidades de
Hyperion proporcionan una resolucion en cientos de bandas espectrales,
frente a las diez bandas multiespectrales tradicionales formadas en las
misiones Landsat. A través de estas bandas espectrales, los ecosistemas
terrestres complejos se pueden visualizar y clasificar con una mejor
precision.

Hyperion proporciona imagenes hiperespectral de alta resolucién, capaz de



resolver 220 bandas espectrales a (0,4 a 2,5 micras) con una resolucion de
30 metros. El instrumento captura imagenes con una superficie terrestre de
7,5 por 100 kildbmetros por cada imagen, y brinda cartografia espectral
detallada a través de los 220 canales con alta precision radiométrica. Los
principales componentes del instrumento son los siguientes:

El sistema oOptico delantero se disefid basado en la mision del Satélite
Multi- Propodsito de Corea (KOMPSAT); camara optica (EOC); el telescopio
prevé dos espectrometros rejilla de imagenes separado para mejorar la
relacion sefal-ruido (SNR).

5.3.3. LEISA/AC (Linear Imaging Spectrometer Array/Atmospheric Corrector) es
un conjunto de tecnologias que captura imagenes hiperespectrales. Como
las imagenes transmitidas por satélites son distorsionadas por los gases en
la atmosfera, el AC restaura las imagenes a su forma original.

5.4. IMAGEN HIPERESPECTRAL

En su interés por observar la tierra de forma remota, el ser humano ha
desarrollado instrumentos de observacion y de medida cuya resolucion ha sido
cada vez mayor en lo espacial y en lo espectral; el resultado mas avanzado es la
construccion de imagenes hiperespectrales.

El término "multi" se deriva de la palabra latina para "muchos" e "hiper" es la
palabra griega que significa "sobre", "arriba" o una "cantidad exagerada"; estos
prefijos junto con "espectral”, que se refiere a colores, se combinan para formar
"multiespectral” e "hiperespectral", que en sentido figurado significa "muchos
colores". La ciencia de la teledeteccion multiespectrales e hiperespectrales se
basa en tomar una porcidn del espectro electromagnético y segmentarlo con el fin

de poder hacer célculos analiticos [5].

Los sensores hiperespectrales desarrollados permiten capturar imagenes digitales
en una amplia cantidad de canales espectrales muy cercanos entre si, generando
una firma espectral caracteristica de cada material por cada porcién de la escena
o pixel. Si se intentara representar de manera grafica una imagen hiperespectral
se obtendria un cubo cuyas dos primeras dimensiones permitirian identificar la
posicion en el espacio de un pixel determinado de la imagen, mientras que la



tercera dimension representaria la singularidad espectral de cada pixel de
acuerdo con las diferentes longitudes de onda, en donde cada longitud de onda
corresponderia a un nivel de profundidad espectral. La imagen 01 es una
representacion grafica del concepto de imagen hiperespectral, también llamada
cubo hiperespectral o hipercubo.

Imagen 01: Cubo hiperespectral (Hipercubo) [28]

Durante el proceso de captura de imagenes de la superficie terrestre, los
sensores hiperespectrales emplean diferentes longitudes de onda, generando
como resultado lo que se conoce como banda o canal, que representa la tercera
dimensién de la imagen hiperespectral. De esta forma, un pixel localizado en las
coordenadas (X, y) es un vector de bandas, en el que cada elemento corresponde
a una diferente longitudes de onda empleada en el proceso de captura de
imagenes.

El cubo hiperespectral o hipercubo representa entonces el resultado de la captura
de imagenes, y en él, se encuentran las dimensiones que permiten la ubicacion
espacial de cada pixel para cada longitud de onda que es una herramienta util
para el analisis global de la imagen.

Muchas implementaciones de analisis en imagenes hiperespectrales sirven para
detectar e identificar objetos, requiriendo un alto grado de confianza. Pero el
incremento del numero de bandas, sin embargo, no conduce necesariamente a
una identificacion precisa; el uso de muchas bandas también puede tener un
efecto de "rendimiento decreciente" o incluso un impacto negativo en la capacidad
de explotar la escena espectral. Teniendo en cuenta todos los posibles conjuntos
de bandas para una sola evaluacion que conlleva mucho tiempo, los métodos
analiticos fueron desarrollados para ayudar con la seleccidon de bandas [5].



5.5.

CLASIFICACION DE IMAGENES HIPERESPECTRALES

A pesar que los actuales sensores remotos y sistemas de recoleccién de datos a
menudo crean conjuntos de datos extremadamente grandes que son dificiles de
trabajar, la informacion contenida en estos es muy util. Una opciéon para el
proceso de clasificacion de la imagen es la extraccién de caracteristicas. Esta
opcion reduce las caracteristicas espectrales o espaciales con transformaciones
espectrales o filtros espaciales para los conjuntos de datos que pueden ser
facilmente transformados y explotados. La extraccion de las caracteristicas
también puede lograrse mediante la seleccion de un subconjunto de bandas
basadas en las caracteristicas de ciertos articulos de interés.

La mayoria de los algoritmos sobre imagenes hiperespectrales requieren el
acceso a los atributos espectrales. Las bibliotecas espectrales contienen
espectros de referencia ya sea medido o simulado desde el campo y las
colecciones de laboratorio de los datos de reflectancia o la radiacion.

Los métodos de analisis espectral suelen utilizar algoritmos de analisis de
imagenes para comparar los espectros de pixeles con un espectro de referencia.
Los algoritmos mas utilizados para el procesamiento de imagenes
hiperespectrales son: analisis de mezcla espectral, analisis de todo el pixel,
montaje de la caracteristica espectral, analisis del Sub-pixel, desmezcla espectral
lineal completa, Filtro combinado y Cartografia del angulo espectral (SAM por sus
siglas en ingles). Los cuales se describen a continuacion:

5.5.1. Andlisis de Mezcla Espectral (SMA): Un método para aislar las
caracteristicas espectrales se llama Analisis de Mezcla Espectral (SMA por
sus siglas en ingles). SMA es un método estructurado que aborda el
problema de pixeles mixto y otros factores que contribuyen a la calidad de
la imagen, tales como la calibracion y las condiciones de luz. Cada
endmember se selecciona en funcién de su material y su contribucion a la
escena espectral general. Este método funciona mejor cuando la
diversidad espectral y el contenido de la escena no son complejos y las
caracteristicas espectrales de interés son muy pequeinas en la escena [5].



5.5.2.

5.5.3.

5.5.4.

Analisis del Pixel: El método de analisis de todo el pixel se utiliza para
determinar si uno o mas materiales son abundantes dentro de cada pixel.
La similitud espectral del pixel objetivo se compara entonces con los
materiales en una biblioteca de referencia. El analisis de todo el pixel se
usa a menudo contra el estandar de clasificadores supervisados, el SAM y
meétodos espectrales de analisis para caracteristicas de ajuste [5].

Montaje de Caracteristica Espectral (SFF): Otro método para comparar
espectros de destino y el pixel es mediante el examen de las
caracteristicas especificas de absorcidn en los espectros (SFF por sus
siglas en ingles). SFF es un algoritmo de deteccion que utiliza los
espectros de la imagen que se hacen coincidir con endmembers de
referencia. Con SFF, el usuario especifica un rango de longitudes de onda
dentro de la unidad caracteristica de absorcion para el elemento elegido.
Los espectros de pixel son continuos, en comparacion con el espectro de
destino mediante dos mediciones. La primera medicién es la profundidad
de la caracteristica en el pixel, que se compara con la profundidad de la
funcion en el objetivo. La segunda medicion es la forma de la caracteristica
en el pixel, que se compara con la forma de la funcion en el destino
mediante una técnica de minimos cuadrados. Un ejemplo avanzado de
este método, llamado Tetracorder, ha sido desarrollado por el Servicio
Geoldgico de EE.UU [5].

Analisis del Sub-Pixel: El método de andlisis de sub-pixel es un algoritmo
de deteccion muy potente que puede utilizarse para calcular la cantidad de
materiales en cada pixel de una imagen. El andlisis del sub-pixel puede
detectar las cantidades de un objetivo que son mucho mas pequeno que el
tamano del pixel en si. En los casos de buen contraste espectral entre un
blanco y su fondo, se ha detectado que los objetivos abarcan el 13% del
pixel. Estos algoritmos se encuentran en la discriminacién de la firma
espectral. Los objetivos que llenan varios pixeles también tienen una mayor
significancia estadistica para una mejor probabilidad de deteccién. Sin
embargo, cuando el objeto de interés es significativamente pequeno, estos
algoritmos pueden conducir a la deteccién inicial y la posibilidad de
identificacion adicional. La desventaja del analisis del sub-pixel es el
numero de detecciones falsas que se producen cuando se precisan
mediciones espectrales con una cantidad limitada de informacion [5].



5.5.5.

5.5.6.

5.5.7.

Desmezcla Lineal Completa: Desmezcla espectral lineal completa es un
método para realizar deteccion de sub-pixeles basado en la teoria de que
cada pixel contiene una combinacion lineal de los espectros de reflectancia
de todos los endmembers dentro del pixel (Adams et al., 1986). Si la
relacion es lineal, entonces hay mas contenido espectral, mayor cantidad
que el material contenido dentro del pixel. Esta relaciéon puede ser utilizada
para calcular el contenido del material dentro de la escena basada en la
firma espectral de la endmember buscado. La desmezcla espectral se logra
mediante un conjunto de ecuaciones lineales basadas en el numero de
bandas en la imagen. La cantidad desconocida se resuelve para
determinar la fraccion de cada endmember en el pixel [5].

Filtro combinado: Junto con la desmezcla espectral lineal completa, el
filtro combinado es otro método para realizar la deteccion de sub-pixeles.
El filtro combinado es una metodologia especializada para desmezcla
espectral que sélo utiliza endmembers definidos especificamente para los
mapas espectrales; también se conoce como desmezcla parcial. El filtro
combinado se utiliza para encontrar las firmas espectrales de los
materiales que constituyen una parte relativamente menor del contenido
espectral de la imagen. Esta técnica requiere de un analisis computacional
mucho menor y, por tanto, puede proporcionar un medio rapido para
analizar, visualizar y explotar las imagenes. El método se utilizdé en las
imagenes hiperespectrales tomadas inmediatamente después de la
tragedia del transbordador espacial Columbia en Texas el 1 de febrero de
2003. Era fundamental encontrar muchos fragmentos del transbordador
espacial como sea posible antes de que el material fuera degradado debido
a la exposicion a los elementos ambientales [5].

Mapeo del Angulo Espectral (Spectral Anguler Mapper SAM): El
método SAM considera todos los pixeles de la imagen y evalua la similitud
de los espectros para reprimir la influencia de la sombra, lo que acentua las
caracteristicas de reflectancia. El espectro de la imagen se le asigna un
factor de correlacion entre cero (0) baja correlacion y uno (1) alta
correlacion, se compara con una biblioteca espectral [5]. Con el método
SAM, los datos son convertidos a reflectancia aparente, que es la
reflectancia cierta con coeficientes de ganancia que se definen por el
terreno y las condiciones de iluminacion. Un grafico de dispersion de los



valores de los pixeles de dos bandas de una imagen espectral se puede
generar para visualizar los componentes espectrales. La imagen 02
muestra el espectro del pixel y el espectro de destino como puntos.

Target

Band X

Spectral
angle

~.

Band X

Imagen 02: Descripcion grafica del método SAM

El angulo espectral es el angulo entre dos vectores procedentes de un origen
comun. La magnitud del angulo indica la similitud o disimilitud de los
materiales, un angulo mas pequefio se correlaciona a una firma espectral
mas similar. Este método es relativamente insensible a los cambios en la
iluminacién en el material objetivo  porque los cambios en la luz afectaran la
magnitud pero no la direccion del vector. Un objetivo poco iluminado hara
que los puntos se vayan a representar cerca del origen [5]

La ecuacion que representa el algoritmo Spectral Anguler Mapper es el
siguiente:

|
lltr

-1
2
\/lel 111

Ecuacién de Clasificacion SAM [31]

= C0S

En donde t es el espectro de estudio y r el espectro de referencia. El nimero n
representa el numero de bandas estudiadas y a es el angulo entre vectores



5.6.

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

En Estados Unidos la primera misiéon de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés), es la de conocer y predecir los
cambios en el ambiente de la tierra la cual requiere una continua capacidad para
adquirir, procesar y archivar datos en tiempo real[27]; para tal propdsito esta
entidad hace uso de las herramientas satelitales, dentro de las que se encuentra
el espectrometro geosincronico para la representacion de la transformada de
Fourier (en inglés, Geosynchronous Imaging Fourier Transform Spectrometer
GIFTS), el cual provee imagenes del orden de 1.5 terabytes por dia [16]. Este
volumen de informacion genera un problema en su procesamiento y archivo en
tiempo real debido a las altas tasas de transferencia de datos, para lo que se
desarrollé un framework en programacién paralela para un cluster que emplea un
sistema multi-procesador que combinado con un sistema de archivos paralelos.
Este arreglo logra una eficiencia del 85.9% por un numero total de 64
procesadores sobre 64 imagenes hiperespectrales de 128 por 128 pixeles [1].

En Espana el Departamento de Tecnologia de Computadores y Comunicaciones
de la Universidad de Extremadura, mediante la plataforma de computacion
paralela Thunderhead localizada en el Centro de Vuelo Espacial Goddard de la
NASA en Maryland [17], desarrollé el proyecto “Procesamiento Paralelo Espacio-
Espectral de Imagenes Hiperespectrales” .La principal contribuciéon fue el
desarrollo y validacién de un conjunto de técnicas innovadoras para el analisis
espacio-espectral de imagenes hiperespectrales en la reduccién dimensional,
clasificacion no supervisada, analisis de mezcla espectral, compresion de datos y
las implementaciones paralelas. Debido a que la mayoria de las técnicas
disponibles en el procesamiento avanzado del analisis de este tipo de informacion
no tratan simultaneamente la informacién espacial y la espectral, esta
combinacion de técnicas hace uso entero de la informacion suministrada por el
pixel. Se analiz6 la interpretacion de ese conjunto de algoritmos paralelos para el
procesamiento espacio-espectral de imagenes hiperespectrales en el contexto de
dos diferentes areas de aplicacion. Se proporciona una rapida referencia de las
principales observaciones y lecciones aprendidas después de cada experimento.
Adicionalmente la Universidad de Extremadura con los mismos equipos
mencionados en el parrafo anterior, desarrolld el proyecto “Analisis Comparativo
de Diferentes Implementaciones de un Algoritmo Paralelo para la Deteccién y
Clasificacion Automatica de Objetos en Imagenes Hiperespectrales” sobre el



World Trade Center en New York después de los atentados terroristas del 11 de
agosto de 2001. En este trabajo se implementé el algoritmo RX para la deteccion
de anomalias y el algoritmo de clasificacion y deteccion de objetivos automatica
(por sus siglas en ingles ATDCA), debido a que el proceso de deteccion de estos
objetos en una escena hiperespectral tiene un alto costo computacional.

A nivel latinoamericano, en el afio 2011 sobre el territorio de Cuba se investigo
sobre el mapeo espectral de calizas en sectores de la Habana usando Imagenes
Landsat TM, para lo cual se extrajo la firma espectral desde las imagenes de las
materias primas minerales (generalmente calizas) del area de estudio [18]

A nivel nacional y como proyecto de grado en la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas para el afo 2007, se desarroll6 una base metodoldgica para la
identificacion de cultivos de coca en el departamento de Putumayo, para lo cual
se implementaron las herramientas de pre-procesamiento, procesamiento y
clasificacion espectral del software Envi 4.3 para una imagen hiperespectral
capturada por EO1 [3].

En la misma Universidad Distrital en 2008 se trabajé en un proyecto de grado con
imagenes hiperespectrales, proponiendo e implementando una metodologia para
la generacién de mosaicos de imagenes para el proyecto SIMCI Il de Naciones
Unidas; en este trabajo se emplearon técnicas de fusion de datos espaciales y se
tuvo como insumos productos Opticos multitemporales, multiespectrales e
hiperespectrales [30].

En Colombia igualmente se presenté en el afio 2009 en el marco del VIii
Congreso de la Asociacion Colombiana de Técnicos de la Cafa de Azucar, el
“‘Analisis Preliminar Para la Identificacion de Variedades de Cafa de Azucar en
Areas Diferentes al Valle del Rio del Cauca, usando iméagenes Landsat 7 ETM”;
en este trabajo se calcul6 el grado de separabilidad espectral de las variedades
de cana con el algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) [26].

Como se observa son varios los trabajos que han tenido como insumos imagenes
hiperespectrales, el comun denominador de las investigaciones enunciadas en los
parrafos anteriores son: la problematica en la administracién de los datos, los
extensos tiempos de procesamiento o de respuesta por las herramientas
hardware y software al momento de su implementacion. Su beneficio es el
mejoramiento de la capacidad de sintesis y analisis debido a su mayor exactitud,



convirtiéndose en una herramienta eficaz para identificar objetos y coberturas
sobre cualquier superficie.

5.7. SERVICIO GEOLOGICO DE LOS ESTADOS UNIDOS (USGS)

La imagen hiperespectral que sirvié de base para el presente trabajo, fue obtenida
a través de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos o USGS por
sus siglas en inglés (United States Geological Survey)

USGS es una agencia cientifica de los Estados unidos que estudia el territorio, los
recursos naturales y los peligros naturales que los amenazan. La agencia tiene
cuatro disciplinas cientificas: biologia, geografia, geologia e hidrologia, su lema es
Ciencia para el mundo cambiante. Es la unica agencia cientifica del Departamento
del Interior de los EEUU. Emplea aproximadamente a 10.000 personas y tiene su
sede principal en Reston (Virginia); controla el Centro Nacional de Informacion
Sismica (National Earth quake Information Center) en Golden (Colorado), que se
encarga de detectar la localizacion y magnitud de terremotos alrededor del
mundo.

La USGS fue fundada el 3 de marzo de 1879. Le fue asignada la tarea de
clasificacion de las tierras publicas, el examen de su estructura geoldgica,
recursos minerales y productos de dominio nacional [34].

5.8. IMAGEN HIPERESPECTRAL DE CALI
Las cabeceras municipales que alcanza a capturar la imagen son Jamundi, Cali,
Yotoco y Vijes y la Ciudad de Cali con un mayor porcentaje de area respecto a la
que tienen las otras cabeceras, representando asi un beneficio para el proceso de
clasificacion que se pretende realizar.

La resolucion espacial de la imagen es de 60x60 metros, capturando asi un area
de 3.600 metros cuadrados por cada pixel; la resolucion radiométrica es de int16
0 2 ala 16 = 65.536 niveles digitales; la resolucion espectral es de 242 bandas
que se encuentran localizadas entre los 0,4 y 2,5 (um) micrometros, es decir,
entre el visible y el infrarrojo; el ancho de cada banda oscila entre los 10 y 12 (nm)
nanometros.



5.9.

Imagen 03: Salida grafica imagen hiperespectral Cali

CALI

Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca y la tercera ciudad mas
poblada de Colombia, con una poblacion de 2.04 millones de habitantes segun el
censo del DANE 2005. La ciudad forma parte del Area Metropolitana de Santiago
de Cali, junto con los municipios aledafios, como Palmira, Yumbo, Jamundi,
Florida, Pradera, Candelaria, Dagua y algunos municipios del Norte del Cauca
como Puerto Tejada, Santander de Quilichao, Villa Rica, entre otros. Cali fue
fundada el 25 de julio de 1536 por Sebastian de Belalcazar. Tiene una extensién
de 564 km? y una longitud de 17 km de Sur a Norte y 12 km de Oriente a
Occidente.

Cali es uno de los principales centros econdmicos e industriales de Colombia,
ademas de ser el principal centro urbano, cultural, econémico, industrial y agrario
del suroccidente del pais. Como capital departamental, alberga la Gobernacién



del Valle del Cauca, la Asamblea Departamental, el Tribunal Departamental y
otros.

El principal rio de la ciudad y el departamento es el rio Cauca, la parte
correspondiente al municipio viene desde la desembocadura del rio Jamundi
hasta el limite entre Cali y Yumbo. El Cauca es de naturaleza sinuosa en su paso
por el departamento del Valle, en 40 km navegados en el municipio se avanzan
solamente 26 km en direccidn sur-norte tras multiples meandros.

La precipitacion anual en promedio va desde los 900 mm en las zonas mas secas
hasta los 1.800 mm en las zonas mas lluviosas, con 1.000 mm promedio sobre la
mayor parte del area Metropolitana de Cali. La temperatura media es de 25 °C
(74.4 °F) con un minimo promedio de 15 °C (66 °F) y un maximo promedio de
32°C (86 °F).



6. METODOLOGIA

Dada la tematica planteada es obligatorio implementar una metodologia para el
desarrollo de software, se identificaron varios modelos, pero se determina por la
estructura del algoritmo que la mas adecuada para el presente trabajo es la RUP
dado que permite integrar un conjunto de buenas practicas y tiene un ciclo de vida
que se basa en el desarrollo iterativo [22], que permite revisar con facilidad el
avance y la planeacion de posibles cambios de rumbo.

El ciclo de vida de un proyecto RUP contiene cuatro fases:

a. Inicio: Es la fase de la idea, de la vision inicial del producto y de su
alcance; incluye el esbozo de una posible arquitectura y las primeras
estimaciones. Concluye con el  “hito del objetivo”.

b. Elaboraciéon: Comprende la planificaciéon de las actividades y del equipo
necesario, asi como la especificacién de las necesidades y el disefio de
la arquitectura. Termina con el “hito de la arquitectura”.

C. Construccién: Se refiere al desarrollo del producto hasta que se encuentra
disponible para su entrega a los usuarios. Termina con el “hito del inicio de
la capacidad operativa”.

d. Transicion: Comprende el traspaso del producto a los usuarios. Termina
con el “hito entrega del producto”.

6.1 Inicio

De acuerdo a la metodologia la fase de inicio contempla el establecimiento de los
objetivos y de los alcances del proyecto. Procesos que fueron suplidos con el
anteproyecto, por tanto, se pasa a la siguiente fase.

6.2 Elaboracion

Para desarrollar la libreria que permita implementar el método de clasificacion
Mapeo del Angulo Espectral a imagenes hiperespectrales en el software Grass,
es necesario inicialmente identificar el tipo de lenguaje en que se desarrollo,
cuales lenguajes soporta y el tipo de herramientas suministradas que permitan la
elaboracion del presente proyecto.



Al consultar la pagina web oficial de Grass [40], se encuentran varios elementos
importantes, en la medida que se convierten en el soporte técnico para el
desarrollo de la libreria sobre la plataforma Grass, los cuales son:

» Documentaciéon (Manuales, Libros, tutoriales y otros)
> Wiki

» Manual del programador y

» Ejemplo de modulo C

El ultimo elemento incluye desde la versidon 6 y estda compuesto por dos mddulos
(r.example y v.example)

A lo largo de las lecturas tanto en su pagina web como de su documentacion, se
logra identificar que el lenguaje de programacién en el que se desarrollé Grass
Gis es C, igualmente se evidencia que existen modulos desarrollados
principalmente en C pero también en Python y su interface grafica se encuentra
soportada en WxPython.

En forma general se observa que la mayoria de documentacion esta enfocada a
los desarrollos en C, es decir, el lenguaje C cuenta con mayor soporte en Grass,
lo que conlleva adoptar ese lenguaje de programacion para el cédigo objeto del
presente trabajo.

Una de las herramientas mencionadas con anterioridad es el ejemplo de modulo
C, el cual sirve como punto de partida para la elaboracion de la libreria, después
de realizar la instalacion de Grass 7 en el sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS,
alojado en un computador Lenovo Y400 con 6Gb de memoria RAM, un
procesador Intel Core i7-3630QM 2.4Ghz y procesador grafico Nvidia Geforce GT
650M.

Al establecer el lenguaje de programacién (C) en el que se debe desarrollar la
libreria que permita la clasificacion de imagenes hiperespectrales en el software
libre Grass, el siguiente paso es identificar las bibliotecas que dan soporte en el
cédigo fuente, para este Ultimo es necesario analizar las propiedades y
componentes requeridos en el algoritmo, obteniendo lo siguiente:



e El codigo debe hacer la lectura de los datos contenidos en el archivo
(Imagen)

e Capturar los parametros definidos por el usuario.

e Hacer el recorrido por todas los datos de la imagen (bandas, filas y
columnas)

e Realizar las operaciones matematicas (sumatoria, multiplicacién, division,
elevar potencias, calcular raiz cuadrada y usar funciones trigonométricas)
sobre los datos contenidos en la imagen. De acuerdo a la ecuacion del
método SAM.

¢ Almacenar los resultados.

e Permitir el despliegue del resultado en el visor de Grass.

Después de identificar los componentes y propiedades relacionados
anteriormente, se busca las bibliotecas del lenguaje que permitan cumplir con
ellos, estas deben ser incorporadas dentro del cédigo fuente, y hacen parte de las
bibliotecas standar en el lenguaje C, son:

stdio.h: Esta biblioteca permite trabajar ficheros, igualmente las operaciones de
entrada y salida.

stdlib.h: Esta biblioteca permite definir cuatro tipos de variables, varios macros y
diversas funciones para procesos generales

string.h: Esta biblioteca permite la manipulacién de memoria.

math.h: Esta biblioteca permite operaciones matematicas y operaciones de
compatibilidad

Las siguientes son bibliotecas standar de Grass:

gis.h: Esta biblioteca contiene la definicion de variables vy tipos de datos para el
uso de la mayoria de sus funciones.

raster.h: Esta biblioteca contiene las estructuras de datos, algunos macros, tipos
definidos y las enumeraciones que permiten el manejo de datos raster soportados
por Grass.

glocale.h: Esta biblioteca incluye la dependencia grafica para la visualizacion de
los datos raster.

La forma de llamar las bibliotecas descritas anteriormente desde el cédigo fuente,



es antecediendo a la biblioteca el siguiente término:
#include
6.3. Construccién.

Al determinar las bibliotecas y procedimientos que debe realizar el codigo, se
continua con el desarrollo. De acuerdo a lo establecido el primer paso es la
lectura de la imagen, para lo que se tiene:

Es necesario después de la instalacién y apertura de Grass, la creacion de un
directorio donde se almacenara todos los datos del software, posteriormente se
crea una carpeta donde almacena el conjunto de mapas (Mapset) para el
proyecto, en este caso la imagen hiperespectral.

La imagen se encuentra almacenada en un solo archivo, al cargarlo en Grass, se
identificé que cada una de las bandas se almacena en el mapset como un archivo
independiente y en un formato de Grass.

Para el siguiente paso que corresponde a la lectura de los datos raster, se
identific en la documentacion las siguientes funciones:

*

In_fd = G_malloc(nfiles * sizeof()) Funcion que direcciona a los archivos de
entrada establecidos en el mapset.

G_malloc (nfiles * sizeof (struct Cell_head)); Corresponde a la funcién que lee los
metadatos de los archivos de entrada

G_malloc (nfiles * sizeof (RASTER_MAP_TYPE)) Funcion que identifica el tipo de
datos en los archivos de entrada.

G_malloc (nfiles * sizeof (void *)) Funcién que determina el tamafio de la franja de
lectura en las imagenes de entrada

Al identificar completamente las funciones que permiten la lectura de la imagen, el
siguiente paso es determinar los parametros necesarios en su procesamiento; los



parametros que se definen son los siguientes:

**ptr = NULL Puntero Iterador de nombres declarado en Null
*mapset = NULL  Puntero de la faja cargada del mapset declarado en Null
*in_fd = NULL Puntero para archivos de entrada declarado en Null

out_ mask fd =0 Mascara declarada para salida

out sam fd=0 Archivo declarado para salida

Cell_head *cellhd = NULL Puntero para los Metadatos de la imagen de entrada
**in_buffer = NULL Puntero para la memoria de entrada declarado en Null
*out_sam_buffer = NULL Puntero para la memoria del archivo de salida
*out_mask_buffer = NULL Puntero para la memoria de la mascara de salida

nfiles = 0 Se declara el numero de bandas (archivos) de la imagen
Int nrows = 0 Se declara el numero de filas de la imagen
Int ncols = 0; Se declara el numero de columnas de la imagen

Adicionalmente es necesaria la definicion de otros parametros:

Inti=0,j=0, k=0 Corresponden a los iteradores para bandas, filas y columnas
**input_raster_names = NULL

row_pixel = 0; Fila del pixel establecido por el usuario

column_pixel =0 Columna del pixel establecido por el usuario

Angle = 0.0 Angulo establecido por el usuario que determinar (s/n)
*cat_label = NULL Variable para

*mask_file = NULL Nombre de la mascara establecido por el usuario
*sam_file = NULL Nombre de la salida, establecido por el usuario
unknown_length Variable para almacenar el vector desconocido
dot_product = NULL Variable para almacenar el producto de niveles
digitales

Definidos todos los parametros, funciones y bibliotecas se determina los
procedimientos que llevaran al angulo espectral de cada uno de los pixeles.

El siguiente paso es el cargue de la imagen hiperespectral, pero, como se
especificd con anterioridad, Grass transforma cada una de las bandas en un
archivo, por tanto, el proceso se convierte en la lectura de dichos archivos, esto
se realiza a través de un “for”, asi:



For (i=0; i<nfiles; i++)

{

in_fd[i] = Rast_open_old (input_raster_namesi], "")

if (in_fd[i]<0)

G_fatal_error (_ ("Unable to open raster map <%s>"), input_raster_namesi]);
data_type[i] = Rast_get_map_type (in_fd[i]);

Rast_get cellhd (input_raster_namesii], "", &cellhd[i])

in_buffer[i] = Rast_allocate buf (data_typel[i])

}

La explicacion del anterior cédigo es:

El “for” recorre todos los archivos (nfiles) de entrada (input_raster_names]i]) y los
almacenara en el puntero declarado (in_fn). Se determina un condicional (if) que
evitara un error de software (bug) si se corre el proceso y no existe un archivo
cargado. Seguidamente identifica los tipos de datos que se encuentran en los
archivos, lo que permite declarar la memoria de lectura.

Para la salida del producto (calculos) es necesaria la creacion tanto de la mascara
y del archivo con los angulos espectrales. Los nombres son definidos por el
usuario en los parametros de entrada, se crean de la siguiente manera:

If ( mask_file '= NULL) {

G_message (_ ("Making external mask image %s..."), mask_file)

out_mask_fd = Rast_open_c_new (mask_file); // Crea la imagen de salida

}

If ( sam_file '= NULL) {

G_message(_("Making SAM vector image %s..."),sam_file);
Rast_set_fp_type(DCELL_TYPE);

out_sam_fd = Rast_open_fp_new(sam_file); // Crea la imagen de salida

}

Otros bug que se identificaron en el desarrollo del cédigo y es necesario evitarlos,
son:

if (out_mask fd<0)

G_fatal_error(_("Unable to create raster map <%s>"),mask_file);



if (out_sam _fd <0)
G_fatal_error(_("Unable to create raster map <%s>"), sam_file);

if (mask_file '= NULL && G_legal_filename(mask_file) < 0)
G_fatal_error(_("<%s> is an illegal mask file name"), mask_file);

if (sam_file I= NULL && G_legal_filename(sam_file) < 0)
G_fatal_error(_("<%s> is an illegal sam file name"), sam_file);

Durante el proceso se identifica que para el cargue del modulo en Grass se debe
ejecutar la siguiente fraccion de codigo:

G_gisinit(argv[0])

module = G_define_module()  Se define el modulo a utilizar
module->description = _("SAM module for raster processing")

Lo expuesto hace parte de los requerimientos no solamente del software Grass,

sino de los parametros de la libreria para poder ejecutar el cédigo de la ecuacion
de clasificacion SAM, identificada en el capitulo 5.5.g. y resaltada a continuacion:

1[ antr ]

ot

Ecuacion de Clasificacion SAM [31]

= C0S

La ecuacion que identifica la clasificacion SAM debe ser transformada al lenguaje
de programacion, con el objeto de ejecutar el codigo y evidenciar no solamente
los resultados numéricos, sino graficos.

El cadigo inicialmente debe determinar una de las variables del producto cruz que
conforma el denominador de la ecuacién SAM; la cual consiste en calcular la raiz
cuadrada de la sumatoria de los niveles digitales en cada una de las bandas
elevadas al cuadrado, del espectro de referencia o conocido, esto se logra atreves
de un FOR anidado donde la variable de cambio se dirige a través de todas las
bandas de la imagen. Grass clasifica los datos almacenados en la imagen como



enteros, flotantes o doubles, por tanto, adicionalmente al “for” se debe generar un
switch, el cual determinara el procedimiento a seguir de acuerdo al tipo de dato,
asi:

for (k = 0; k < nfiles; k++){
Switch (data_type[k]) {

Case CELL_TYPE:

reference_values[k] = G_malloc (sizeof (CELL));

*((CELL *) reference_values[k]) = ((CELL *) in_buffer[k]) [column_pixel];
reference_length += POW (*((CELL *) reference_values|k]), 2);

Break;

Case FCELL_TYPE:

reference_values[k] = G_malloc (sizeof (FCELL));

*((FCELL *) reference_values[k]) = ((FCELL *) in_buffer[k]) [column_pixel];
reference_length += POW (*((FCELL *) reference_valuesl[k]), 2);

Break;

Case DCELL_TYPE:

reference_values[k] = G_malloc (sizeof (DCELL));

*((DCELL *) reference_values[k]) = (DCELL *) in_buffer[k]) [column_pixel];
reference_length += POW (*((DCELL *) reference_values[k]), 2);

Break;

1

Como se evidencia los tres casos son idénticos, a diferencia del tipo de dato que
esta procesando. Adicionalmente antes del FOR se cre6 la variable
(reference_length) y la matriz (reference_values[]) con el objeto de almacenar la
sumatoria que se efectua a medida que se ejecuta el FOR y para almacenar la
firma del pixel de referencia para su posterior procesamiento con las demas
variables de la ecuacion SAM.

Por ultimo se describe la parte restante de la ecuacién SAM, transformada al
siguiente codigo:

for (i = 0; i < nrows; i++) {
for (j = 0; j < ncols; j++){



for(k = 0; k < nfiles ; k++){

ifj ==0 )X

Rast_get _row(in_fd[k], in_buffer[k], i, data_typelk]);

switch (data_type[K]) {

case CELL_TYPE:

unknown_length[j] += pow(((CELL *) in_buffer[k])[j1,2);

dot_product[j] += *((CELL *)reference_values[k]) * (((CELL *) in_buffer[k])[j]);
break;

case FCELL_TYPE:

unknown_lengthl[j] += pow(((FCELL *) in_buffer[k])[j],2);

dot_product[j] += *((FCELL *)reference_valueslk]) * (((FCELL *) in_buffer[k])[j]);
break;

case DCELL_TYPE:

unknown_length[j] += pow(((DCELL *) in_buffer[k])[j],2);

dot_product[j] += *((DCELL *)reference_values[k]) * (((DCELL *) in_buffer[K])[i]);
break;

} } }

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

if( unknown_length[j] == 0 X

out_sam_buffer = 0;

out_mask_buffer = 0;

}

else{

out_sam_buffer[j] = acos( dot_product[j] / ( reference_length * unknown_length)) *
180/ PI;

if(out_sam_buffer[j] < angle) {out_mask_buffer[j] = 1; }

else{ out _mask_buffer[j] = O;

Al igual que en la parte anterior, se realiza la misma operacién, pero esta vez en
cada uno de los espectros de estudio de la imagen, esto se logra a través de un
triple FOR anidado, que hacen el recorrido por las filas, columnas y bandas;
paralelamente, se calculo las otras variables que corresponden a la sumatoria de
los niveles digitales de los espectros de estudio elevados al cuadrado, con lo que
se determina el producto cruz entre cada uno de los anteriores y el mismo
resultado del espectro de referencia; igualmente el proceso va calculando el
producto punto entre el nivel digital en cada una de las bandas para los dos



espectros.

El cdédigo se optimizé en la tripleta anidada, realizando la mayor cantidad de
calculos dentro de ella, al igual que en la forma como hace la lectura de los
pixeles, lo cual reduce la cantidad de procesos y el tiempo significativamente.

En este segmento también se observa que se crean las variables
(unknown_length) y (dot product) para ser utilizadas en el tercer FOR, sin
embargo, debe inicializar en cero (0) para no tener ningun residuo del calculo
anterior.

Como se describia en los parrafos anteriores esta parte del cédigo realiza todas
las operaciones y hace almacenamiento de calculos en las variables establecidas,
para poder generar el almacenamiento en las matrices “out_sam_buffer” y ”
out_mask_buffer” .



7. RESULTADOS

El primer resultado que se logra con el desarrollo de la libreria r.sam es la interfaz
grafica (GUI) en el software Grass, la cual implementa el método de clasificacion
Mapeo del Angulo Espectral (SAM) en imagenes hiperespectrales. Como se
observa en la imagen 04, la interfaz esta estructurada unicamente con los
espacios para el ingreso de los parametros por el usuario, los cuales son de
caracter obligatorio para que el cédigo se ejecute, la obligatoriedad se resalta con
el asterisco naranja.

L ram [raster, sam, hyperspeoinl]

o SaMmeds

teuta

Imagen 04: Interfaz Grafica r.sam

Los parametros son: La seleccidn de las bandas a las que se les desea ejecutar la
clasificacion SAM, estas bandas corresponden a las cargadas previamente en el
Mapset al iniciar Grass

GRASS GiS 7.0.0 startup
Bringing advanced geospatial technologies to the world
0 pl

geoalpa/grassdata

valle_de_locombia

Delete

Imagen 05: GUI GRAS



La cantidad minima para poder ejecutar el codigo corresponde a dos, en caso que

se ingrese solamente una, se tendra una salida con el siguiente error:

@ - O rsam [raster, sam, hyperspectral]

4.( SAM module for raster processing
Requerido.  Opcional © Salida dela orden.

FRROR: option <outpuf_sams: <SAMBA1S exists.

(Sat Aug 29 15:19:45 2015) Comando finalizado. (0 segundos)
(Sat Aug 20 15:48:28 2815)

r.sam 5_L le_de_loconb

ERROR: oplion <oulput masks: <MASCARADOL= exists.

FRROR: option <outpub_sams: <SAMOE1> exists.

(Sat Aug 29 15:40:20 2015) Comando finalizado. (0 segundos)

{8at Aug 79 16:41:53 2A15)

r.sam == ite inp Z_BE05_L1G5Tgvalle_de_locombia, EO1HE98A572
Loading imuge EOIHOGIS572865303110PZ BOGS L16ST@valle de locombia. ..

Loading image EUIHDGSHS72095303110P2_BU26_L1GSTOvalle de_locombia...

Loading image E01HO09O572005303110PZ BO33 L1GSTovalle de locombia. ..

Making pxternal mask image MASCARAGGI. ..

Making SAM vector image SAMDGL...

Processing Image. ..

ERROR: Levendo el mapa raster <ED1HEGBES/2005303118P2_BR9S_L1G5T0valle_de_locombia> la
(Sat Aug 29 15:41:54 2015) Comando finalizado. (0 segundos)

{8at Aug 29 16:42:43 ?A15)

r.sam -- ite inp Z_BB67_L1G5Tgvalle_de_locombia row-3@8 col
ERROR: The minimum number of input raster maps &5 bwo

|[Sll Aug 28 15:42:44 Z015) Comando Tinalizado. (@ segundos)

Limpiar Guardar

Cerrar Ejecutar Copiar
cerrar el didlogo al finalizar.

r.sam —overwrite Input=EQ1 HOO$0572005303110PZ_BO0T_L1GST@Rwvalle de locombia rows=300 columne50

Imagen 06 Error al cargar una sola banda.

La seleccion de las bandas se podra realizar a través de la lista desplegable que
se muestra en la interfaz, en el momento de oprimir con el curso el botéon que
tiene una flecha hacia abajo y que se encuentra al lado derecho del cuadro de

texto.

\V SAM module For raster processing

Requerido. | Opcional. | Salida de la orden.
[mdltiple] Image to process:”
[-r 90572005303110PZ B242 L1GST@valle de locombia

¥ Directorio de mapas de usuario (mapset).: valle_de_locombia
EO1HO030572005303110PZ_BO0O1_L1GST
EO1HO090572005303110PZ_B002_L1GST
EO1HO090572005303110PZ_B003_L1GST
EO1HO0S0572005303110PZ_B0O04_L1GS5T
EO1HO0090572005303110PZ_B0O05_L1GST
EO1HO090572005303110PZ_B006_L1GST i
EO1HO0S0572005303110PZ_BOO7_L1GST =
EO1HO090572005303110PZ_B008_L1GST

Tiaammama maa I' T

Imagen 07: Lista desplegable bandas

Si por algun motivo se ejecuta r.sam sin parametros o si faltara uno,

el resultado



seria el siguiente cuadro de dialogo:

@ Error en r.sam .
- Parameter 'row' (Reference pixel's row) is missing.
@ Parameter 'column’ (Reference pixel's column) is missing.
Parameter 'angle’ (Classification limit angle) is missing.

Parameter 'output_mask' (Result mask image) is missing.
Parameter 'output_sam’' (Result vector sam image) is missing.

| Aceptar |

Imagen 08: Error de parametros.

Los dos siguientes parametros que deben ser definidos por el usuario, son la
localizacion del pixel de referencia dentro de la imagen, es decir el X y Y, con
estos datos se define el espectro de referencia con el que realizara la
comparacion con el resto de espectros de la imagen.

Reference pixel's row:” (row=integer)
0 :
. ' * g
Reference pixel's column: (column=integer)
0 Z

Imagen 09: Parametros Xy Y

El cuarto parametro solicitado al usuario es muy importante, ya que con este dato
se le indica al algoritmo que clasifique los pixeles mas parecidos al de referencia y
los que no; al procesar los datos que contiene la imagen con la ecuacion SAM, se
logra calcular los angulos de las reflectancias aparentes, esta informacion sumada
al conocimiento y experiencia del usuario, logran aproximar la clasificacién por
este método.

Este dato debe ser ingresado como un numero entero, en ningun momento con
simbologia ya que el campo esta definido para almacenar un dato flotante.

Classification limit angie:* (angle=Ffloat)

Imagen 10: Parametro Angulo



Los dos ultimos parametros requeridos por el algoritmo, son los nombres de las
capas donde se almacenan los angulos calculados por el cédigo y la clasificacion
de los pixeles. En la segunda pestafnas de la GUI “opcional” se puede habilitar
sobrescribir las capas o archivos existentes, es decir editarlos con los nuevos
resultados; esta opcion es con el fin de que en el momento que el usuario este
haciendo pruebas, no tenga la necesidad de crear una cantidad innecesaria de
capas o archivos, sino que tenga la oportunidad de tener eficiencia en el proceso.

Result mask Emage:* (output_mask=string)

Result vector sam image:* (output_sams=string)

Imagen 11: Nombre de las salidas graficas.

& - 0 rsam [raster, sam, hyperspectral]

q’f SAM module for raster processing

Requerido. | Opcional. | Salida de la orden.

& Permite a los archivos de salida sobrescribir los archivos existentes (overwrite)
| salida detallada del médulo (verbose)
| salida "silenciosa" del médulo (quiet)

Category label: (label=string)

Imagen 12: Pestafa opcional

Para probar la libreria rsam se tomo la imagen hiperespectral
EO1H0090572005303110PZ.L1R, que fue descargada de la pagina del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (www.usgs.gov), con los siguientes parametros:




@ - 0 rsam [raster, sam, hyperspectral]

\/{W SAM module for raster processing

Requerido. | Opcional. | Salida de la orden.
[multiple] Image to process:* (input=string)

1090572005303110PZ_B242_L1GST@valle_de_locombia v

Reference pixel's row: (row=integer)
| 1636 &

Reference pixel's column:® (column=integer)
| 515 =

Classification limit angle:* (angle=Ffloat)
Result mask image:* (output_mask=string)
|MASCARADO1 | ~]

Result vector sam image:” {output_sam=string)
|SAMOO1 [«

| Cerrar | L@J | Copiar |

|| cerrar el didlogo al finalizar.

[r.sam —overwrite input=EC1H0090572005303110PZ_B001_L1GST@valle_de_locombia, EO1H00905720053(

Imagen 13: Parametros de prueba.

Como se observa en la siguiente imagen mientras que el codigo se esta
ejecutando el usuario puede visualizar el porcentaje de avance.

@ - © rsam [raster, sam, hyperspectral]
%_ SAM module for raster processing

Requerido. Opcional. Salida de la orden.

Loading image EO1HO090572005303110PZ_B227_L1GST@valle_de_locombia...
Loading image EQO1HE090572005303110PZ B228_L1GST@valle_de_locombia...
Loading image EO1HB098572085303110PZ_B229_L1GS5T@valle_de_locombia...
Loading image EO1HE090572005303110PZ B230_L1G5T@valle_de_locombia...
Loading image EO1HE096572005303110PZ B231_L1G6ST@valle de_locombia...
Loading image EO1HO890572005303110PZ_B232_L1GS5T@valle_de_locombia...
Loading image EQO1HE090572005303110PZ_B233_L1GST@valle_de_locombia...
Loading image E0O1HE098572085303110PZ_B234_L1G5T@valle_de_locombia...
Loading image EO1HOO90572005303110PZ_B235_L1G5T@valle_de_locombia...
Loading image EO1HE090572005383110PZ_B236_L1G6ST@valle de_locombia...
Loading image EO1HO890572005303110PZ_B237_L1GST@valle_de_locombia...
Loading image EO1HEG090572005303110PZ _B238_L1GST@valle de_locombia...
Loading image EO1HE@90572005303110PZ_B239_L1GST@valle_de_locombia...
Loading image EO1HE090572005303110PZ_B240_L1GST@valle de_locombia...
Loading image EO1HE090572005383110PZ_B241 L1GST@valle de_locombia...
Loading image EO1HO©90572005303110PZ_B242_L1GST@valle_de_locombia...
Making external mask image MASCARABO1...

Making SAM vector image SAMEO1...

Processing image...

Imagen 14: Porcentaje de avance.




Al finalizar el proceso, la GUI le muestra al usuario el tiempo que se demoro en
realizar toda la tarea.

@ - 0 rsam [raster, sam, hyperspectral]

w,‘ SAM module for raster processing

Requerido. | Opcional. | Salida dela orden.

Loading image E0O1HBE98572805303110PZ_B226_L1GST@valle de locombia...
Loading image EQ1HEE90572005303110PZ B227_L1GST@valle de_locombia. ..
Loading image EQ1HOE98572805303110PZ_B228_ L1GST@valle de_locombia...
Loading image E01HOE90572005383110P7Z_B229_L1GST@valle de_locombia. ..
Loading image EQ1HOE98572805303110PZ B230 L1GST@valle de locombia...
Loading image E01HBE98572805303110PZ_B231_L1GST@valle de locombia...
Loading image E01HOE90572005303110PZ B232 L1GST@valle de_locombia. ..
Loading image EQ1HOE98572805303110PZ_B233_L1GST@valle de_locombia...
Loading image E01HOE90572005383110PZ_B234_L1GST@valle de_locombia. ..
Loading image EQ1HBE98572805303110PZ B235 L1GST@valle de locombia...
Loading image EQ1HOE98572005303110PZ_B236_L1GST@valle de locombia...
Loading image EQ1HEE90572005303110PZ B237_L1GST@valle de_locombia. ..
Loading image EQ1HOE98572805303110PZ_B238_L1GST@valle de_locombia...
Loading image E01HOE98572005383110P7Z_B239_L1GST@valle de_locombia. ..
Loading image EQ1HOE98572805303110PZ B24@ L1GST@valle de locombia...
Loading image EQO1HOE98572005303110PZ_B241 L1GST@valle de locombia...
Loading image EQ1HEE9E0572005303110PZ B242 L1GST@valle de_locombia. ..
Making external mask image MASCARABG1...

Making SAM vector image SAMBE1...

Processing image...

(Sun Aug 36 21:00:22 2015) Comando Tinalizado. (25 segundos)

Imagen 15: Comando de finalizacién y tiempo.

Como resultado final de ejecutar el codigo elaborado a partir de la ecuacion SAM,
con unos parametros establecidos, sobre la imagen hiperespectral, se tiene las
dos salidas graficas: SAM001 y MASCARAOQ001. Las cuales se observan a
continuacion:

Imagen 16: Salida SAM



ES g & |vistaw.

349706.28; 353341.29

Coordenadas.

& Renderizar

Imagen 17: Salida Mascara.



8. CONCLUSIONES

Se identificd que la implementacion de nuevos médulos y herramientas en el
software Grass, deben ser desarrollar en el lenguaje de programacién C, ya
que cuenta con la mayor documentacién, lo que permite un mejor
conocimiento de las bondades de Grass.

Se logré transformar la ecuaciéon de la clasificacion Mapeo del Angulo
Espectral (SAM) en un algoritmo mediante el lenguaje C, alojado en la libreria
r.sam en el software Grass, materializada en la interfaz grafica de usuario
(GUI) r.sam.

La libreria r.sam realiza los calculos a partir de los parametros establecidos
por el usuario, es decir, que el material de interés o firma de referencia se
define de la escena o bandas cargadas por el usuario.

Se optimizo el tiempo de respuesta de la libreria, con la ayuda de los formatos
de lectura de imagenes de Grass; inicialmente con GDAL se tenia tiempos de
21 horas aproximadamente, debido a que la lectura de la imagen se realizaba
pixel a pixel, en Grass se logro reducir el tiempo a 25 segundos
aproximadamente, debido a la lectura de las imagenes fila a fila.
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10.ANEXO

BIBLIOTECA GDAL

GDAL es una libreria de conversion de formatos para datos raster, tiene licencia
de cddigo abierto para la Fundacion Geoespacial de Codigo Abierto (Open Source
Geospatial Foundation), como una libreria; se presenta como la unica aplicacion
para el llamado de modelos de datos abstractos para todos los formatos
soportados. También viene con una variedad de lineas de comandos utilizadas
para la conversion y procesamiento de datos. GDAL soporta ciento treinta y tres
(133) formatos de archivos, dentro de los que se encuentran BMP, ECW, ENVI,
HDR, N1, TIFF, DT1, IMG, MPR, entre otros, permitiendo de este modo acceder a
la informacion que reposa en cada uno de los archivos dependiendo de las
necesidades del usuario [14].

GDAL es compatible con el formato de producto Envisat solo para acceso de
lectura. Se admiten todos los tipos de muestras. Actualmente, todos Nivel ASAR 1
y los productos anteriores, y algunos productos de MERIS y AATSR son
funciones que permiten consultar la informacion de los archivos copiar y pegar
archivos compatibles. GDAL es distribuido juntamente con una serie de funciones
para anadir descripciones a los archivos, georeferenciar imagenes, contornos
DEM, construir mosaicos, transformar sistemas de coordenadas, interpolar
regiones de datos y otras mas [14].

Son numerosas las aplicaciones que usan GDAL para el acceso a datos
geograficos entre las que se destacan: MapServer, GRASS GIS, Quantum GIS,
Google Earth y Kosmos.

Para realizar la apertura, lectura y extraccion de la informacion contenida en la
imagen, se describe en el tutorial de GDAL las siguientes recomendaciones e
indicaciones para que el proceso tenga un resultado favorable:

Apertura de archivo: Antes de abrir el archivo donde se encuentran los datos
raster, por medio de GDAL, es necesario registrar los drivers. Existe un driver
para cada formato compatible; normalmente esto se logra con la funcion
GDALAIIRegister () que registra todos los controladores conocidos, una vez que
los controladores estan registrados, la aplicacion llama la funcion GDALOpen ()



para abrir el archivo [14]. El segmento del cédigo donde se realiza la tarea
anterior es el siguiente:

#include "gdal_priv.h"

#include "cpl_conv.h" // for CPLMalloc()

intmain () {

GDALDataset *poDataset;

GDALAIlIRegister();

poDataset = (GDALDataset *) GDALOpen( pszFilename, GA_ReadOnly );
if( poDataset == NULL ) {

}

Hay que tener en cuenta que si la funcion GDALOpen () retorna NULL significa
que la apertura del archivo no fue el indicado, un mensaje de error se emitira a
través de la funcion CPLError ()[14]. En general todas las librerias de GDAL
utilizan CPLError () para la presentacion del informe de error. Ademas, se debe
tener en cuenta que pszFilename podria ser una URL, un nombre de archivo con
parametros adicionales afadidos al final el control.

Acceso a los datos del archivo: Como se describe en el modelo de datos de
GDAL, un GDALDataset contiene la lista de bandas del archivo [14], todos
pertenecientesa la misma zona, y que tiene la misma resolucion. También
dispone de metadatos, un sistema de coordenadas, una georeferenciacion,
transformacion de tamafo de  archivo y otro tipo de informacion.

adfGeoTransform[0] /* top left x */
adfGeoTransform[1] /* w-e pixel resolution */
adfGeoTransform[2] /* 0 */
adfGeoTransform[3] /* top lefty */
adfGeoTransform[4] /* 0 */

adfGeoTransform[5] /* n-s pixel resolution (negative value) */




En este caso, se tiene una transformada afin. Para la impresion de la informacion
general sobre el conjunto de datos se debe tener en cuenta lo siguiente:

doubleadfGeoTransform[6];

printf( "Driver: %s/%s\n",poDataset->GetDriver()->GetDescription(), poDataset-
>GetDriver()->GetMetadataltem( GDAL_DMD_LONGNAME ) );

printf( "Size is %dx%dx%d\n", poDataset->GetRasterXSize(),poDataset-
>GetRasterYSize(), poDataset- >GetRasterCount() );

if( poDataset->GetProjectionRef() !'= NULL )

printf( "Projection is "%s"\n", poDataset->GetProjectionRef() );
if(poDataset->GetGeoTransform( adfGeoTransform ) == CE_None )

{

printf( "Origin = (%.6f,%.6f)\n", adfGeoTransform[0], adfGeoTransform[3] );

printf( "Pixel Size = (%.6f,%.6f)\n", adfGeoTransform[1],
adfGeoTransform[5] );

}

Del segmento anterior se obtiene la salida de la informacion basica de la imagen
en la terminal o en un archivo si se desea, es decir, el numero de bandas, de
filas y de columnas que componen, igualmente la proyeccion.

Lectura de bandas: El acceso a la trama de datos por medio de GDAL, se
realiza de una banda a la vez; ademas, el tamano del bloque corresponde a
la cantidad de columnas de la imagen, los niveles digitales y otro tipo de
informacion disponible también se realiza banda por banda y tramo por tramo
[14]. La siguiente funcion GDALRasterBand da acceso al conjunto de bandas
(numeradas desde 1 hasta GetRasterCount (), este ultimo indica el total de
bandas presentes en la imagen). El segmento del codigo es el siguiente:

GDALRasterBand *poBand;




intnBlockXSize, nBlockYSize;

intbGotMin, bGotMax;

doubleadfMinMax[2];

poBand = poDataset->GetRasterBand( 1 );

poBand->GetBlockSize( &nBlockXSize, &nBlockY Size );

printf( "Block=%dx%d Type=%s, Colorinterp=%s\n", nBlockXSize, nBlockYSize,

GDALGetDataTypeName(poBand->GetRasterDataType()),
GDALGetColorlInterpretationName(poBand->GetColorinterpretation()) );

adfMinMax[0] = poBand->GetMinimum( &bGotMin );
adfMinMax[1] = poBand->GetMaximum( &bGotMax );
if( ! (bGotMin&&bGotMax) )

GDALComputeRasterMinMax((GDALRasterBandH)poBand, TRUE,
adfMinMax);

printf( "Min=%.3fd, Max=%.3f\n", adfMinMax[0], adfMinMax[1] );
if(poBand->GetOverviewCount() > 0 )

printf( "Band has %d overviews.\n", poBand->GetOverviewCount() );
if( poBand->GetColorTable() != NULL )

printf( "Band has a color table with %d entries.\n", poBand-
>GetColorTable()- >GetColorEntryCount() );

Adicionalmente el fragmento anterior permite tener la informacién del nivel digital
maximo y minimo, por ultimo el tipo de dato que representa cada nivel digital.

Lectura de la trama de datos: Con GDAL existen varias maneras de leer los
datos de los diferentes formatos de imagenes, pero la mas comun es a través de
la funcion  GDALRasterBand::RasterlO (). Este método se encargara
automaticamente de la  conversidon de tipos de datos [14]. El siguiente cddigo
leera la primera linea de los datos en un bufer de tamano similar, la
conversioén a punto flotante hace parte de la  operacion.




float *pafScanline;
intnXSize = poBand->GetXSize ();
pafScanline = ( float *) CPLMalloc ( sizeof ( float ) * nXSize);

poBand->RasterlO ( GF_Read , 0, 0, nXSize, 1, pafScanline, nXSize, 1,
GDT_Float32, 0, 0);




