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1. OBIETIVO

Describir a través de un enfoque claro y accesible los pasos a seguir para el procesamiento de datos
hiperespectrales haciendo uso de herramientas desarrolladas en R, para andlisis de firmas espectrales
para la teledeteccién.

2. ALCANCE

El presente instructivo aplica al proceso de Gestidn del Conocimiento Aplicado y hace parte del
subproceso de Investigacion e Innovacion Aplicada, a los servidores publicos y contratistas del
Laboratorio Nacional de Espectroradiometria (LNE) del Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi (IGAC).
Se abarca el uso de coédigo desde el software “R" para la creacién librerias y la obtencion de
pardmetros estadisticos empleando los fundamentos fisicos de los elementos observados. La
implementacién de métodos estadisticos se hace con dos fines: el primero, realizar los ajustes, mejoras,
y obtencion de endmembers (firmas tipo) de las firmas espectrales, y el segundo, obtener las bandas
6ptimas de los endmembers para la clasificaciéon de imdgenes.

3. DEFINICIONES

°  Andlisis estadistico: Proceso de recopilacion, organizacion, andlisis e interpretacion de datos para
descubrir patrones, tendencias, relaciones y significado en ellos. Implica el uso de técnicas
estadisticas para describir y resumir datos, asi como para tomar decisiones informadas (Ali &
Bhaskar, 2016).

° Banco de firmas espectrales: Conjuntfo organizado de firmas espectrales que representa una
variedad de materiales o clases de interés en una escena hiperespectral. Se utiliza como referencia
para la interpretacion y clasificacion de datos hiperespectrales.

°  Banda espectral: Rango especifico de longitudes de onda en el espectro electromagnético.

° CRAN: Red Integral de Archivos de R (las siglas corresponden a Comprehensive R Archive Network).

°  CRAN Mirrors: Red de servidores FTP y web distribuidos por todo el mundo que almacenan copias
idénticas y actualizadas del cddigo vy la documentacién de R.

° Clasificaciéon de las imagenes: Técnica de asignar efiquetas o categorias a cada pixel en una
imagen basada en sus firmas espectrales.

° Datos hiperespectrales: Conjunto de datos que capturan informacién en muchas bandas estrechas
a lo largo del espectro electromagnético.

°  Endmembers: Firmas espectrales representativas de los materiales o clases de interés, presentes en
una escena hiperespectral. Estos espectros representan puntos exiremos en el espacio de
caracteristicas y son utilizados para interpretar y clasificar los datos hiperespectrales.

° Espectroradiometria: Mediciéon de la radiacion electromagnética en funcién de la longitud de
onda. (R. D. Brown, 1995).

°  Filtrado espectral: Proceso de eliminacién o reduccién de ruido y sehales no deseadas en los datos
espectrales. Se utilizan diversos filtros y técnicas de procesamiento para mejorar la calidad de los
espectros y resaltar las caracteristicas importantes.

°  Firma espectral: Representaciéon grdfica de la reflectancia o emisién de una superficie en funcion
de la longitud de onda.

° Distribucién Espectral: Distribucion de la intensidad de la radiacion electromagnética en funcién de
la longitud de onda (G. Wyszecki, W. S. Stiles, 1982).

° indice de distancia J-M (Jeffries—Matusita): Medida de similitud o diferencia entre dos distribuciones
de probabilidad multivariadas. Se utiliza en el andlisis de datos hiperespectrales para evaluar la
separabilidad espectral entre diferentes clases o materiales (Sekhar CS, 2024).

° Longitud de Onda: Distancia entre dos crestas sucesivas de una onda electromagnética (W. L.
Barnes, et al. 2003).
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Metodologias: Conjunto de métodos y procedimientos utilizados para realizar una tarea o alcanzar
un objetivo. (D. S. Yadav, et al. 2010; pg.154-160)

° Normalizacién: Proceso de ajustar los valores de las firmas espectrales para eliminar variaciones no
deseadas y hacer comparables diferentes conjuntos de datos.

°  Posit Cloud: Plataforma en la nube para ejecutar proyectos de R Studio sin necesidad de instalacién

local.
°  Proceso de Verificacion: Accidén de confirmar la precision y validez de los datos. T. F. (Hockley, et al.
(1981) pg.441-463).

° R: Entorno de programacion y lenguaje de programacién especialmente disenado para el andlisis
estadistico y la generacion de grdficos. Es un software de cdédigo abierto y gratuito, lo que significa
qgue cualquier persona puede descargarlo, utilizarlo y contribuir a su desarrollo

°  Radiacién Electromagnética: Energia que se propaga en forma de ondas electromagnéticas
(A. H. Zewail (2000) pg. 5660-5694).

° Reflectancia: Fraccién de la radiacion incidente que es reflejada por una superficie.

°  Remuestreo espectral: Proceso de ajuste de la resolucion espectral de los datos hiperespectrales
para que coincida con la resolucién espectral de otras imdgenes o sensores. Se realiza para facilitar
la comparacién y la integracién de datos de diferentes fuentes.

° Satelitales: Relativo a los satélites artificiales en érbita alrededor de la Tierra u otros cuerpos celestes
(C. Elachi, 1987).

° Seguridad: Condiciones y medidas para proteger a las personas y los equipos contra danos (J. H.
Moxnes. 2017).

°  Summary (): Funcién de R que proporciona un resumen estadistico de un objeto.

Uso: Andlisis exploratorio de datos para comprender su distribucidn y caracteristicas principales.

° Teledeteccién: Obtencién de informacién sobre un objeto sin estar en contacto directo con él (S. J.

Wang, 2012).

4. DESARROLLO

A continuacioén, se proporcionan los pasos a seguir para el procesamiento de datos hiperespectrales
provenientes de las firmas espectrales tomadas con espectroradidmetros, obtenidos en campo o en el
laboratorio, como parte de los instrumentos desarrollados por el laboratorio de espectroradiometria del
Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi. Se centra especificamente en el procesamiento de firmas para la
creacién de librerias que pueden ser usadas en multiples aplicaciones y en especifico, para el
procesamiento de imdgenes con aplicaciones en teledeteccion.

4.1 INSUMOS
4.1.1 EQUIPOS
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Computador/Procesador PC o MAC
Sistema Operativo Windows 7, 8.1, 10,11
Memoria RAM Minimo 8 Gb.
Software R, RStudio (Version 4.3.3)

4.1.2 INSUMOS TECNICOS (SOFTWARE)
Previo al inicio de procesamiento se requiere la instalacion de los softwares de R y RStudio o disponer
de la versidon en la nube Posit Cloud.
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4.2 PROCESAMIENTO DE LAS FIRMAS
El procesamiento de firmas espectrales incluye el andlisis y mejora de las firmas espectrales mediante
métodos estadisticos empleando los fundamentos fisicos de los elementos observados. El desarrollo de
esta metodologia incluye la instalacion de software y paquetes de procesamiento de firmas
hiperespectrales (Paso 1), El pre-procesamiento para la depuracién de las firmas (Paso 2) y la obtencidon
de firmas espectrales analizadas con pardmetros estadisticos bdsicos y de separabilidad espectral
(Paso 3). Finalmente, se obtendrdn firmas resultantes que podrdn exportadas para ser empleadas
desde distintas plataformas (Imagen 1).

Imagen 1. Pasos del procesamiento de firmas u obtencién de librerias espectrales

VIGENTE DESDE:
14/08/2024

Ehminar Reflectancias fuera del rango

PASO 1 RAEO 2 PASO 3
INSTALACION DE SOFTWARE PROCESAMIENTO DE FIRMAS PROCESAMIENTO DE LIBRERIA
- .s
E% poslt Extraer firma resultantes
UBSCRIE N POS Crear Libreria
ALACION DE LIBRERIAS Eliminar encabezadq . <formacion Libreria Primera y Segunda
ecjuirel devino e s Bt ampan
] 1 3 Derivadas
- —
- —
Crear Data Frame |= e | o ol o
- —
0 S O G [ S Analisis estadistico
-—

Fuente: IGAC (2024)

4.2.1 INSTALACION DEL SOFTWARE

° Descarga de R:
Dirijase e al sitio web oficial de R en https://www.r-project.org/.

De clic en "CRAN" bajo la seccién "Download" en el lado izquierdo de la pdgina.
Se despliegan los espejos CRAN (CRAN Mirrors), seleccione un espejo cercano a su ubicacién
geogrdfica.
Haga clic en el enlace correspondiente a su sistema operativo (por ejemplo, "Download R for
Windows") (Imagen 2b).

Nota: En caso de ejecutarse la pdgina de los subdirectorios de R para windows (Imagen 2q)
seleccione “Install R for the first time" para redirigirse al enlace de instalacién “"Download R for
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R for Windows

Subdirectories:

base Binaries for base distribution. This is what you want to install R for the first time

contrib Binaries of contributed CRAN packages (for R >=4.0.x).

old contrib Binaries of contributed CRAN packages for outdated versions of R (for R < 4.0.x).

Rtools Tools to build R and R packages. This is what you want to build your own packages on Windows, or to build R itself.

Please do not submit binaries to CRAN. Package developers might want to contact Uwe Ligges directly in case of questions / suggestions related to Windows binaries.
You may also want to read the R FAQ and R for Windows FAQ.

Note: CRAN does some checks on these binaries for viruses, but cannot give guarantees. Use the normal precautions with downloaded executables.

Fuente https://www.r-project.org/

Imagen 2b. Descarga software R

R-4.4.0 for Windows

Download R-4.4.0 for Windows (52 megabytes, 64 bity

Fuente https://www.r-project.org/

° Instalacion de R:
» Una vez descargado el instalador, de doble clic en el archivo para ejecutarlo. Se desplegard la
ventana de instalacién.

= Seleccione configuracion de idioma (Imagen 3):

Imagen 3. Configuracién del idioma de instalacién

Seleccione el Idioma de la Instalacién X
\l/ Seleccione el idioma a utilizar durante la
- instalacidn.
Espafiol ~

Fuente: IGAC, 2024

= Seleccione el idioma en el que deseas que se instale R y haga clic en "OK".

* |nicie la instalacién (Imagen 4):

* Haga clic en "Next" para iniciar el proceso de instalacion.

» Acuerdo de licencia: Lea el acuerdo de licencia y, si estd de acuerdo, seleccione "l accept the
agreement"y luego haga clic en "Next" (Imagen 4a).

* Enla pestana se presentard la carpeta de destino donde se instalard R, si desea cambiar la
carpeta definida por defecto de clic en el botén “examinar” y seleccione la ruta de su
preferencia. Si no es el caso, seleccione “Next” (Imagen 4b).

° A confinuacién, se presentan las ventanas “Seleccione los componentes” (Imagen 4c), “Opciones
de configuracion” (Imagen 4d), “Seleccione la carpeta del MenU de Inicio” (Imagen 4e) y
“Seleccione las tareas adicionales” (Imagen 4f), estas configuraciones deben dejarse por defecto,
por lo que puede dar en “Next" hasta ejecutar la instalacién.
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Ventanas de Instalacion de “R”

¢la Instalar - R for Windows 4.4.0

Informacion
Esimportante que lea la siguiente informacidn antes de continuar.

Cuando esté listo para continuar con la instalacién, haga iic en Siguiente.

| GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991 1

Copyright (C) 1389, 1891 Free Software Foundation, Inc.

51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowied.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your
freedom to share and change it. By contrast, the GNU General Public
License is intended to guarantee your freedom to share and change free
software—to make sre the software s free for all its users. This
General Public License applies to most of the Free Softwiare

X

R

Seleccione la Carpeta de Destino
Ddnde debe instalarse R for Windowes 4.4.12

‘ E El programa instalaré R for Windows 4.4.1 en la siguiente carpeta.

Para continuar, haga clic en Siguiente. Si desea seleccionar una carpeta diferente,
haga ciic en Exeminar.

[C:\Program Files\R\R-4.4.1]

Examinar...

s Concear
Seleccione los Componentes 8
2Qué componentes deben instalarse? R Opciones de configuracion
Desea wtilizar Las opcianes de configuracidn 2 R
Seleccione los componentes que desea instalar y desmarque los componentes que -
no desea instalar. Haga dlic en Siguiente cuando esté listo para continuar. R T O B I S 0E
Instalacién del usuario ~ —
o
Main Files 92,7 MB o
64-bit Files 73,4 MB
Message translations 10,2 MB
La seleccidn actual requiere al menos 179,2 MB de espacio en disco.
was [ siguiente | Canceler
s Cancear =

4c

4d

Seleccione la Carpeta del Meni Inicio
D6nde deben colocarse los accesos directos del programa?

El programa de instalacion creard los accesos directos del programa en la
siguiente carpeta del Men Tnicio.

Para continuar, haga dlic en Siguiente. Si desea Seleccionar una carpeta distinta,
haga clic en Examinar.

R Examinar...

[TJNo crear una carpeta en el Meni Inicio

Atrds

Cancelar

R

Seleccione las Tareas Adicionales
£Qué tareas adicionales deben realizarse?

R

Seleccione las tareas adicionales que desea que se realicen durante la instalacidn de
R for Windows 4.4.1 y haga clic en Siguiente.

Accesos directos adicionales

Crear un acceso directo en el escritorio
[ Crear un acceso directo en Tnicio Répido
Registro de entradas:

Guarde el nimero de version en el registro

Asociar archivos .RData con R

Atrés Cancelar

4e

4f

4.2.1.1. Instalacion de RStudio:

° Descarga de RStudio:

Fuente: IGAC, 2024

Vaya al

sitio

web oficial de

RStudio:

https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/. Alli encontrard diferentes versiones de
RStudio disponibles para distintos sistemas operativos (Windows, macOS y Linux). Descargue la

version adecuada para tu sistema.

¢ Windows: Una vez que la descarga esté completa, haga doble clic en el archivo de instalacion
(.exe) descargado. Sigue las instrucciones del instalador para completar la instalacion.
e MacOS: Abra el archivo .dmg descargado y arrastre la aplicacion RStudio a la carpeta de

Aplicaciones. También puede instalarlo desde la linea de comandos usando Homebrew.

¢ Linux: Dependiendo de tu distribucion, puedes instalar RStudio desde los repositorios oficiales o

utilizando paquetes especificos de RStudio. Consulte la documentacién de su distribucion de linux
para obtener instrucciones detalladas.
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°  Ejecucion de RStudio: Una vez completada la instalacién, puede ejecutar RStudio desde el menu
de inicio (en Windows), desde la carpeta de Aplicaciones (en macQOS), o desde el ferminal (en
Linux) utilizando el comando "rstudio".

°  Configuracioén inicial: Cuando abra RStudio por primera vez, es posible que le solicite configurar
algunas opciones, como la ubicacion de su instalacidén de R o la interfaz. Sigua las instrucciones
segun sus preferencias.

° Inicio de RStudio desde la nube (POSIT Cloud) Otra opcidn para iniciar el procesamiento de firmas es
cargar directamente un servicio cloud para correr el proyecto en R estudio sin tfener la necesidad
de la instalacién directa del software de R y Rstudio. Los pasos para seguir en Posit Cloud son los
siguientes:

° Iniciar sesién

Si ya tiene una cuenta en Posit Cloud (o una cuenta en shinyapps.io), inicie sesién. de lo contrario,
registrese para obtener una cuenta gratuita para empezar.
= Debe iniciar sesién para crear y ver contenido en Posit Cloud (Imagen 5).

Imagen 5. Inicio de sesidon Posit Cloud.

Login Sign Up

Fuente: Posit Cloud (2024)

»  Vaya asu espacio de trabajo utilizando la barra lateral de havegacion situada en la parte
izquierda de la ventana (Imagen 6).

Imagen 6. Configuracién del espacio de trabajo en Posit Cloud

zZpositCloud o

Spaces

Your Workspace
® p
Stats 101

+ New Space

Fuente: Posit Cloud (2024)

° Crear un proyecto
Un proyecto es la unidad fundamental de trabajo en Posit Cloud. Encapsula su cédigo, pagquetes y
archivos de datos y proporciona aislamiento de otros andlisis.
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Para crear un proyecto, haga clic en el botén Nuevo Proyecto, luego elija “Nuevo Proyecto RStudio”
en el menu que aparece (Imagen 7).

Imagen 7. Ventana para crear proyecto nuevo

1l
New Project from Template

New RStudio Project

e

@r New Jupyter Project

O New Project from Git Repository
Fuente: Posit Cloud (2024)

° Instalando librerias
Tanto en la versidon de RStudio del escritorio cdmo el desarrollo del procesamiento de las firmas en
posit los pasos a seguir son los mismos solo se cambia la forma en que se carga la informacion. En el
numeral anterior se describe cédmo cargar los datos en Rstudio

° Instalando las liberas y version de R:
Asegurese de revisar desde Posit Cloud que se encuentre seleccionada la versién de R 4.3.3, puede
cambiarlo en el menu superior derecho del espacio de trabajo (Imagen 8), luego de esto realice la
instalacion de las librerias.

Imagen 8. Seleccién de la versién de R

R433 -
R version 4.4.1
R version 4.4.0
+ Rversion 4.3.3
R version 4.2.3
R version 4.1.3
R version 4.0.5

=]

Fuente: Posit Cloud (2024)

Ejecute las siguientes lineas de cddigo en la consola para realizar la instalacion de las librerias copiando
y pegando y posteriormente haga clic en el botén "“Enter”

install.packages ("devtools")
require("devtools™")
install version("hsdar", "1.0.4")

install version("rgdal", "1.6.7")

library(hsdar)

library(rgdal)
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4.2.2 PROCESAMIENTO DE FIRMAS.

° Eliminacién del encabezado:
Cuando se recolectan firmas en campo o en laboratorio se genera un archivo *.ixt que contiene un
encabezado general del momento de la toma de la firma y los valores correspondientes. El
encabezado de informacidén que contiene cada archivo de firma depende la empresa que
desarrolla los espectroradidmetros.

En los equipos del Laboratorio (en su mayoria Ocean Optics™), el encabezado contiene 14 filas con
informacién sobre el nombre del archivo, usuario del equipo, modelo del espectroradidmetro,
tiempo de integraciéon, nimero de lecturas y grado de alisado de la firma resultante. Estos datos
hacen parte del metadato que se requiere para documentar las firmas, pero no son Utiles para el
procesamiento por lo que es importante quitarla para cada firma durante el procesamiento de los
datos (Imagen 9). Las siguientes columnas luego de linea titulada “Begin Spectral Data” corresponde
a la longitud de onda y reflectancias entre 0 y 100%.

Para eliminar el encabezado emplear un editor de texto y eliminar las primeras 14 lineas hasta “Begin
Spectral Data”

Imagen 9. Encabezado de informacién de los archivos de texto de las firmas.

Data from Reflection @ 12-25-87-955.txt Node

Date: Fri May 17 12:25:87 COT 2024
User: nando

Spectrometer: HDX01620

Trigger mode: @

Integration Time (sec): 1,560000F-2
Scans to average: 4

Nonlinearity correction enabled: false
Boxcar width: 8

Storing dark spectrum: false

XAxis mode: Wavelengths

Number of Pixels in Spektrum: 2068
>>>>>Begin Spectral Data<<<<<
194,714 7,6

195,089 9,14

195,464 9,11

195,838 8,12

196,213 8,82

196,588 9,25

196,962 8,71

197,336 8,9

197,711 8,45

198,085 7,83

Fuente: IGAC, 2024

°  Eliminar reflectancias fuera del rango:

» Cada espectroradidmetro tiene un rango efectivo en el cual sus lecturas de reflectancia son
confiables y estdn libres de distorsion e interferencia. Estos rangos especificos de operacién
deben ser consultados en la documentacion técnica del equipo utilizado, como en el caso
de Ocean Optics el rango va de 400 nm hasta 760 nm (Imagen 10).

= Se debe abrir el archivo de texto correspondiente a cada firma espectral y eliminar las
reflectancias que se encuentran fuera del rango efectivo. Este paso es crucial para asegurar
la precisién y calidad de los datos espectrales.
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Imagen 10. Representaciéon de firmas espectrales
mostrando aquellas menores a 400 nm y superiores a 760 nm fuera del rango efectivo de lectura del
espectroradidmetro Ocean optics.

Fuente: IGAC (2024)

Finalmente se crea un archivo de texto *.csv (delimitado por comas) comun para todas las firmas
depuradas, donde la primera columna es la longitud dentro de drea efectiva de lectura del
instrumento, y las columnas los datos de cada firma editada.

° Cargue archivo de datos *.csv en RStudio:
Luego de instalar las librerias se debe importar el archivo de datos de la firma espectral en el
proyecto de RStudio (sea en la ejecucidn local o desde posit cloud). La estructura de los datos
deberia seguir el siguiente formato requerido por la Liberia HSDAR.

Para el presente ejercicio se empled una libreria que contiene datos espectrales de cubiertas como
tejas, techos y suelos. Las longitudes de onda representan las columnas vy los tipos de cubiertas las
filas. El separador decimar el punto y el separador de los datos de campo es una coma (Imagen
11).
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Imagen 11. Formato del archivo de carga csv

banda,450,451,452,453,454,455,456,457,458,459,460,461,462,463,464,465,466,467,468,469,470,471,472,473,474,¢
Tgja plastica_PROM,47.785,47.92,47.955,47.98,48.165,48.25,48.305,48.305,48.37,48.42,48.48,48.54,48.55,48.55,48
Techo zinc_PROM,43.66333333,43.65,43.67,43.65666667,43.64333333,43.62,43.67333333,43.73333333,43.7933333
PROM _suelo,2.33,2.345,2.355,2.3625,2.3675,2.38,2.3825,2.3875,2.39,2.3875,2.39,2.415,2.4225,2.405,2.3475,2.327
Agua_prom,1.9447535,1.9174315,1.915109,1.8521585,1.844548,1.8848635,1.9346715,1.96663,2.0017035,2.025,1.€
Arena_PROM,3.949070333,3.977869222,3.964590222,4.000959222,4.042113667,4.084172111,4.049676444,4.0523¢
AG_D1b,2.79,2.74,2.78,2.8,2.77,2.8,2.88,2.95,3.04,3.09,3.12,3.19,3.26,3.29,3.34,3.39,3.43,3.52,3.62,3.72,3.84,3.95
LR_D9,2.05,2.09,2.13,2.2,2.26,2.29,2.3,2.34,2.42,2.49,2.54,2.62,2.69,2.79,2.87,2.96,3.05,3.12,3.19,3.29,3.43,3.52,3
MO_D1d,7.69,7.63,7.75,7.77,7.78,7.75,7.73,7.74,7.74,7.67,7.62,7.63,7.69,7.7,7.73,7.79,7.81,7.88,7.9,7.98,8.13,8.33
PR_PRM,2.606666667,2.63,2.65,2.643333333,2.643333333,2.633333333,2.63,2.643333333,2.643333333,2.6466666!
RM PRM.1.096666667.1.063333333.1.066666667.1.07.1.066666667.1.073333333.1.076666667.1.093333333.1.11.1.

Fuente: IGAC (2024)

Cargue el archivo generado con las firmas a trabajar (este debe ser de extension *.csv) desde el botdn

“Upload” desde Posit cloud. (Imagen 12).

Imagen 12. Carga de archivos csv desde upload.

Tt Drbug frorae e

LLLLLL

Bronse e Bl | Vi | Prinemtation
o Wk e =

44444

Fnudronment s empy.

O upe © Do < sonan G Hors -

Fuente: IGAC (2024)

El archivo cargado puede visualizarse en la ventana “Files” en Rstudio (Imagen 13)

Imagen 13. Ventana

"“Files” de RStudio. En esta se observa el archivo csv “Firmas_TRB3 (4).csv” cargado

Files  Plots Packages Help Viewer Presentation
& New Folder | & New Blank File ~ | & | Upload '@ Delete
@ Cloud > project
4 Name Size
t.
© | .Rhistory 0B

%l project.Rproj
Firmas_TRB3 (4).csv

=]
{&Mora -

= | Rename
R

Modified

May 20, 2024, 4:34 AM
May 20, 2024, 4:35 AM
May 20, 2024, 4:54 AM

2058
32.5KB

Fuente: IGAC, 2024

Ejecute la siguiente linea de cédigo para cargar el archivo y luego ejecute la variable creada
“firmas” para ver en la consola el resultado, siendo este |la estructura del archivo *.csv y de los datos

del mismo (Imagen 14):

firmas<-read.csv("Firmas TRB3.csv'",

sep=',"', row.names=l)firmas
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Imagen 14. Representacién de archivo cargado
Teja plastica_PROM 47.7850@ 47.92 47.955 47.93000
Techo zinc_PROM  43.66333 43.65 43.670 43.65667

X454 X455 X456 X457
Teja plastica_PROM 48.16500 48.25 48.30500 48.30500
Techo zinc_PROM  43.64333 43.62 43.67333 43.73333
X458 X459 X460 X461
Teja plastica PROM 48.37000 48.42000 48.48000 48.54
Techo zinc_PROM  43.79333 43.86667 43.97333 44.01
X462 X463 X464
Teja plastica PROM 48.55000 48.55000 48.62000
Techo zinc PROM  44.07667 44.10333 44.17333

Fuente: IGAC (2024)

4.3.2 PROCESAMIENTO DE LIBRERIAS
El siguiente paso es convertir los datos a una matriz dataframe y organizar los datos de algunas
columnas empleando las siguientes lineas de cédigo.

Ejecute el siguiente cédigo en la consola

# convertir el DataFrame a Matrix
spectral data matrix <- as.matrix(firmas)
# Eliminar nombres - columnas

colnames (spectral data matrix) <- NULL

Se crean aparte las longitudes de onda debido al formato de Liberia espectral dentro del formato
HSDAL (Imagen 15). Esta libreria también tiene una funcionalidad de catdlogo, de metadato y de
informacion atributiva adicional.

Asocie esa informacion de metadato para hacer otro tipo de andlisis.

Imagen 15. Formato de libreria espectral en HSDAL. Fuente: IGAC (2024)
[1] "X450" "X451" "X452" "X453" "X454" "X455" "X456"
[8] "X457" "X458" "X459" "X460" "X461" "X462" "X463"
[15] "X464" "X465" "X466" "X467" "X468" "X469" "X470"
[22] "X471" "X472" "X473" "X474" "X475" "X476" "X477"
[29] "X478" "X479" "X480" "X481" "X482" "X483" "X484"

Fuente: IGAC, 2024

Depure la X del formato de las bandas y se convierte esas longitudes de onda a formato numérico,
esto a través de ejecutar el cédigo que se muestra a continuacién.

# Eliminar las "x" en los valores de longitud de onda
for (i in l:length(wavelengths)){

str = wavelengths[i]

len = nchar(str)

wavelengths[i] = substring(str, 2, len+l)}

# Convertir los valores a formato numérico
wavelengths = as.numeric (wavelenghs)
wavelengths
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En la Imagen 16 se aprecia la salida del dataframe de firmas:

Imagen 16. Formato dataframe con valores numéricos
[1] 450 451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462
[14] 463 464 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474 475
[27] 476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 486 487 488
Fuente: IGAC, 2024

Para crear la libreria ejecute las siguientes lineas de cddigo en la consola. La libreria queda
almacenada en la variable “1ib".

# Crear libreria

lib <- speclib(spectral data matrix,
wavelengths)

1lib

str(lib)

plot(lib)

Se crea la libreria empleando el paguete HSDAL. En la Imagen 17 se muestra la libreria resultante.

Imagen 17. Se crea la libreria en formato HSDAL. Fuente: IGAC (2024)

* X450 X451 X452 X453 X454 X455 X456 X457
Teja plastica PROM 47.785000 47.920000 47.955000 47.980000 48.165000 48.250000 48.305000 48.30500
Techo zinc_ PROM 43.663333 43.650000 43.670000 43.656667 43.643333 43.620000 43.673333 43.73333
PROM_suelo  2.330000 2.345000 2.355000 2.362500 2.367500 2.380000 2.382500 2.38750
Agua_prom 1.944754 1.917431 1.915109 1.852159 1.844548 1.884864 1.934672 1.96663
Arena_PROM 3.949070 3.977869 3.964590 4.000959 4.042114 4.084172 4.049676 4.05238
AG_D1b 2.790000 2.740000 2.780000 2.800000 2.770000 2.800000 2.880000 2.95000
LR_D9 2.050000 2.090000 2.130000 2.200000 2.260000 2.290000 2.300000 2.34000
MO_D1d 7.690000 7.630000 7.750000 7.770000 7.780000 7.750000 7.730000 7.74000
PR_PRM 2606667 2630000 2.650000 2643333 2643333 2633333 2630000 264333
RM_PRM 1.096667 1.063333 1.066667 1.070000 1.066667 1.073333 1.076667 1.09333

Fuente: IGAC, 2024

Se podrd apreciar un resumen de la libreria desde la consola. En esta se muestra el total del nUmero de
firmas, el nUmero de bandas, el ancho promedio de banda vy la resolucién espectral. En la imagen 18
se observa que para el caso de ejemplo el valor de ancho promedio de banda es de 1.05 nm, esto
pasa porgue el rango espectral varia entre 450 nm y 866 nm (Imagen 18).

Ante la posibilidad que en rango espectral cambie por remuestreo se deben conservar el rango de las
de firmas fuentes para garantizas la resolucion espectral.

Imagen 18. Resolucién espectral resultante. Fuente: IGAC (2024)

Summary of spectra

Total number Iof spectra : 10

Number of bands : 396

Mean width of bands : 1.05 nm
Spectral range of data : 450 - 866 nm

Fuente: IGAC, 2024

Pagina 12 | 29 COPIA NO CONTROLADA

= UYL wwwcaccoven)

coODpIGO VERSION: VIGENTE DESDE:
IN-IIA-PC02-03 1 14/08/2024



coépiGo

Instructivo Procesamiento y Andlisis de Firmas Espectrales

VERSION:

IN-IIA-PC02-03 1

VIGENTE DESDE:
14/08/2024

Para visualizar el metadato, se emplea la funcidn str (1ib), Esta funcidn muestra el tipo de dato vy el

tipo de libreria espectral. (Imagen 19).

Ejecute la siguiente linea de cédigo para visualizar el metadato

| str(lib)

Imagen 19. Metadato mostrando el tipo de libreria espectral.

T Si_uata

. ..@ dim

w. <. ..@ numericVar
..@ fwhm
..@ continuousdata
..@ wlunit
..@ xlabel
..@ ylabel
..@ 10

elo" "Agua_prom" ...

TNaWeu IISTUJ

: num [1:2] 0 @

. ..@ rasterObject: logi(@)

: logi(@)

v pum (353961 1132 1 3 3 4:4daus

: logi TRUE

: chr "nm"

: chr "Wavelength”

: chr "Reflectance”

: chr [1:10] "Teja plastica_PROM" "Techo zinc_PROM" "PROM_s

..@ wavelength.is.range: logi FALSE
..@ transformation : chr(@)
..@ usagehistory : chr(0)
..@ rastermeta ¢ list()

Fuente: IGAC (2024)

Luego de tener la libreria, puede visualizar las firmas en una grdfica a través de la funcién plot, esta
funciéon grafica el promedio rango minimo y medio de las firmas. Lo que se observa es el promedio de

todas las firmas (Imagen 20).

Ejecute la siguiente linea de cédigo para visualizar el grafico.

plot(lib)

Imagen 20. Grdfica gue muestra promedio, mdximos y minimos para Ia libreria.

80

60
1

Reflectance (%)
20 40
1 1

600 700 800

Wavelength (nm)

Fuente: IGAC (2024)

Para suavizar el ruido en la grdfica de las firmas, aplique un filtiro de ruido de Hsdar, esto se logra a fravés

del método method="sgolay aplicado a la libreria dentro de la funcién noiseFiltering.

Para el ejemplo se aplicd una ventana es 35 nm y se suaviza en funcién de la ventana se guarda la
libreria en la variable lib_s. El filtro se aplica a toda la firma (Imagen 21).

Ejecute la siguiente linea de cddigo para aplicar el filiro en las firmas vy visualizar el grafico posterior.
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# Suavizar con Savitzky-Golay smoothing filter

#n= frame length

lib s <- noiseFiltering(lib, method="sgolay", n=35)
plot(lib_s)

Imagen 21. Grdfica que muestra promedio, mdximos y minimos para la libreria.

80
|

Kerlectance (%)
40 60
1

20

500 600 700 800

Wavelength (nm)

Fuente: IGAC (2024)

°  Separabilidad espectral

Se puede transformar la libreria para resaltar las caracteristicas de separabilidad. A fravés de
funciones como la segunda y primera derivada se atenUan las caracteristicas espectrales
especificas de absorbancia y reflectancia.

Se espera que al clasificar la firma con la primera derivada se aumente la separacién. Es ideal
realizar este tipo de andlisis para todo el espectro de las firmas frabajadas (Imagen 22).

Ejecute la siguiente linea de cdédigo para generar las nuevas variables que calculan la primera y
segunda derivada sobre las firmas (1ib lderiv y 1lib 2deriv)y posteriormente visualizar a traveés
de los gréficos de estas las caracteristicas espectrales.

# Transformaciones

#Primera y segunda derivadas

lib lderiv <- derivative.speclib(lib_ s, m =
lib 2deriv <- derivative.speclib(lib s, m
plot(lib_lderiv)

plot(lib_ 2deriv)

([
~ ~

Imagen 22a y 22b. Ploteo de la primera y segunda derivada de las firmas.

@ e |
=4
L-Q | g . -
32 5 s
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: : ‘ ; 500 600 700 800
500 600 700 800
Wavelength (nm)
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Fuente: IGAC (2024)

La remocidén del continuo es una normalizacidén para resaltar la identificacién de caracteristicas de
absorcién de la luz incidente. Las grdficas corresponden a la identificacion de los espectros de
absorcién y diferentes métodos de remocién que buscan normalizar las firmas (Imagen 23).

Al normalizar en funcién de las caracteristicas de absorcion se regulariza un poco mds la firma y se
resaltan los aspectos que generan mayor diferenciacion de las cubiertas.

Ejecute el siguiente cédigo para realizar la remocion del continuo sobre el conjunto de muestras:

#Continuum removal-remocidén del continuo

#convex hull-casco convexo:

ch cline <- transformSpeclib(lib_ s, method = "ch", out = "raw")
ch bd <- transformSpeclib(lib s, method = "ch", out = "bd")
#segmented hull-casco segmentado:

sh cline <- transformSpeclib(lib s, method = "sh", out = "raw")
sh bd <- transformSpeclib(lib s, method = "sh", out = "bd")

# Plot remocidén del continuo:

par (mfrow = c(2,2))

plot(ch cline, ispec = 1, numeratepoints = FALSE, main = "Convex
hull - Continuum line")

plot(ch bd, ispec = 1, main = "Convex hull - Band depth")
plot(sh cline, ispec = 1, numeratepoints = FALSE, main =
"Segmented hull - Continuum line™)

plot(sh bd, ispec = 1, main = "Segmented hull - Band depth")

Imagen 23. Normalizacién de la firma por Remocién de continuo.

Convex hull - Continuum line Convex hull - Band depth
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j ©
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500 600 700 800 500 600 700 800
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Fuente: IGAC (2024)

Cuando se realizan cambios de formato o fipos de tabla por remuestreo se cambian los nombres de
las firmas por lo que deben recuperarlos y para ello ejecute el siguiente cddigo:
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#Otras operaciones

#Asignar identificadores (ID): nombres

ids <- idSpeclib(lib) #Extraer nombres de la libreria
creada

idSpeclib(lib) <- as.character(ids) #Asignarlos como ids

ids

Imagen 24. Vista del listado de los encabezados de cada firma espectral al ejecutar la funcidn ids.

> ids

[1] "Teja plastica_PROM" "Techo zinc_PROM" "PROM_suelo"
[4] "Agua_prom" "Arena_PROM" "AG_D1b"

[7] "LR_D9" "MO_D1d" "PR_PRM"
[12] "RM_PRM"

Fuente: IGAC, 2024

Podria ser de interés como extraer una firma espectral de la libreria. Seleccione en funcién del
indice (la forma en la que haya nombrado cada firma, en este caso “Teja pldstica PROM”) una
firma especifica de la libreria que se suavizé.

Ejecute el siguiente codigo para realizar la extraccion de la firma “teja pldstica”. Verd reflejada la
grdfica de la firma de forma individual.

# Subset: extraccidén de firmas en una nueva libreria
Teja plastica <- subset(lib_s, ids == "Teja plastica PROM")
Teja plastica
plot (Teja plastica)

Imagen 24. Firma seleccionada del andlisis

90

80

70

Reflectance (%)
60

T T T T
500 600 700 800

Wavelength (nm)
Fuente: IGAC (2024)

°  Extraer firmas especificas

Puede extraer los datos y generar grdficas para conjuntos de firmas especificos, segun requiera. Para
el ejemplo trabajado se seleccionaron tres tipos de firmas “Teja pldstica”, “Techo zinc"” y" Suelo”, se
almacenaron en la variable sub 1ib y se graficaron.

Ejecute la siguiente linea de cddigo para seleccionar y graficar las firmas “Teja pldstica”, “Techo
zinc” y" Suelo”.
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# Extraer firmas especificas

sub 1lib <- subset(lib_ s, (ids == "Teja plastica PROM" | ids == "Techo
zinc PROM" | ids == "PROM suelo"))
sub 1lib

plot(sub_lib)

Imagen 25 Extraccién de datos para multiples firmas.
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Fuente: IGAC, 2024.

Ejecute las siguientes lineas de cddigo para observar todas las firmas en un mismo grafico con diferentes
colores y leyenda (Imagen 26).

#Visualizacidn

plot(lib, FUN = 3, col = "red", ylim = c(0,100))
plot(lib, FUN = 2, col = "blue", new = FALSE)
plot(lib, FUN = 1, col = "orange'", new = FALSE)
axis(side=1, at=seq(l00, 1800, by=100))

legend(x = "bottomright", #Posicidn

legend = c("PROM suelo", "Techo zinc PROM", "Teja
plastica PROM"),

#Leyenda
#lty = c(1, 2), #Tipo de linea
col = c("red", "blue", "orange"), #Color de linea
lwd = 2) #Ancho de linea

Imagen 26 Representacion adecuada de las firmas en una misma grdfica.
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Fuente: IGAC, 2024
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Se calcula el promedio, mediana y desviacion esténdar. Estas operaciones son fundamentales para
generar los endmenbers (Imagen 27). Normalmente estos datos se frabajan mejor a la mediana

porque estd mdas ajustado al ruido en la medicion

Ejecute la siguiente linea de cédigo para genera la firma promedio y ver su grdfica.

# Calcular firma promedio-mediana
firma promedio <- apply(sub lib, FUN = mean)

plot(firma promedio)

Imagen 27. Firma con la respuesta espectral promedio.
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Fuente: IGAC, 2024

Ejecute la siguiente linea de cédigo para genera la media de las firmas y ver su grdfica.

# Calcular firma MEDIA
firma med <- apply(sub lib, FUN = media

plot (firma med)

n)

También se puede calcular la desviacion estdndar de los datos a lo largo del espectro ejecutando la

siguiente linea de cédigo.

# Calcular firma desviacidén esténdar
firma des est <- apply(lib s, FUN =
plot (firma des est)

sd)
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Imagen 28. Representacion de la desviacion esténdar de la libreria espectral.
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Fuente: IGAC, 2024

o

Anadlisis jerarquico: Clustering

En el andlisis de firmas espectrales se requiere ilustrar como se modela una firma espectral, que
elementos tiene en comuUn o en qué se distingue de otras firmas. Una alternativa de andlisis es el
andlisis jerdrquico, a través de técnicas de agrupamiento jerdrquico (en este caso clustering
ascendente) a partir de la distancia entre las observaciones se generan agrupaciones que nacen
de una raiz y se dividen en ramas, permitiendo visualizar de forma mds clara las tendencias de
separacion o similitud entre las firmas.

En esta seccidn se busca ejecutar los algoritmos de andlisis jerdrquico utilizando el método de clUster
“ward.D2" sobre una matriz de distancias. Para esto se requiere de ejecutar las siguientes lineas de
codigo:

Instale y llame las librerias necesarias para el andlisis (tidyverse, cluster, factorextra, readxl,
dendextend). Para esto ejecute el siguiente cddigo.

#Anédlisis jerarquico - Ward, dendrograma

install.packages ("tidyverse")
install.packages("cluster”
install.packages ("factoextra")
install.packages ("readxl")
install.packages ("dendextend")

library(tidyverse) # data manipulation
library(cluster) # clustering algorithms
library(factoextra) # clustering visualization
library(dendextend) # for comparing two dendrograms
library(readxl)

Cargue el archivo de firmas generado en pasos anteriores, organice la tabla que dispone el dataset
de firmas y escale los datos (normalizacion) para el andlisis. Ejecute la siguiente linea de cddigo para
realizar el paso descrito anteriormente.

# Cargar archivo firmas

df <- read.csv("Firmas TRB3.csv'")
# Organizar tabla

df2 <- df[,-11]
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rownames (df2) <- df[,1]
df<-df2

# Escalar tabla

df <= scale(df)

head (df)

Genere la matriz de distancias entre las observaciones con la funcidn dist y aplicando el método
eucludean

# Matriz de disimilitud
d <= dist (df, method = "euclidean")

A continuacién, se construird la funcién para el andlisis jerdrquico. Se selecciond para este andlisis el
método “ward.D2" por su amplio uso en la bibliografia dada su capacidad en la diferenciacién de
grupos, Util para el andlisis de firmas de elementos similares.

Ejecute el siguiente cddigo para generar la variable he5, que guardard el clister de las firmas generado
por el método “ward.D2", esto dividird el conjunto de distancias de acuerdo con el método ejecutado.
Posteriormente puede “dividir" el dendograma en conglomerados deseados, para este caso se hardn
cuatro (4) grupos por lo que se aplica un K = 4. Posteriormente ejecutando table(sub_grp) podrd ver el
total de firmas en cada clUster y con plot() podrd graficar el dendograma resultante.

#Dendrogramas
# Ward
hcb <= hclust(d, method = "ward.D2" )
# Dividir en cuatro grupos
sub _grp <- cutree(hc5, k = 4)
# Numero de firmas por cluster
table (sub_grp)
# Visualizar dendrograma

plot(hc5, cex = 1, main = "Dendrograma de firmas")
rect.hclust (hc5, k = 4, border = 2:5)

° Distancia espectral Jeffries Matusita
Este es un método de andlisis que permite mostrar la separabilidad entre firmas. La distancia de
Jeffries-Matusita calcula la separabilidad de un par de distribuciones de probabilidad, esta se mueve
en elrango de 0 a 2, donde cero (0) trata de firmas idénticas y dos (2) de firmas diferentes. Esto es Util
en el campo del andlisis de firmas ya que nos permite evidenciar esa separabilidad espectral entre
una firma u otra.

La distancia Jeffries-Matusita Jxy se calcula como (Richards y Jia, 2006):

Pagina 20 | 29 COPIA NO CONTROLADA

= UYL wwwcaccoven)



Instructivo Procesamiento y Andlisis de Firmas Espectrales

coODpIGO VERSION: VIGENTE DESDE:
IN-IIA-PC02-03 1 14/08/2024

Jy=2(1-¢F)

_ B4y

1 DD AN 1 | I
Bzg(mfy)t(Ty) (.tfy)+§]n T
B[ (%[

Donde:

X: Primer vector de firma espectral

Y: Segundo vector de firma espectral

Y. x eslamatrizde covarianza de la muestra x
Y.y eslamatrizde covarianza de la muestra y

Para esto, se requiere de ejecutar el siguiente cddigo para trasponer la tabla que guarda el conjunto
de firmas en ofra variable, en este caso firmas_t.

# Distancia espectral Jeffries Matusita
# Transponer tabla

firmas<-read.csv("Firmas TRB3.csv", sep=',', row.names=l)

firmas t <- t(firmas)

Luego de esto, instale y llame la libreria proxy ejecutando lo siguiente:

install.packages ("proxy'")

library(proxy)

Ejecute el siguiente cédigo para definir la funcion de Jeffries-Matusita.

#DEFINICION FUNCION JM

jm.dist <- function ( Vector.l , Vector.2 ) {
#Adaptado de https://stats.stackexchange.com/questions/78849/measure-for-separability
Matrix.l <- as.matrix (Vector.l)
Matrix.2 <- as.matrix (Vector.2)
mean.Matrix.l <- mean ( Matrix.l )
mean.Matrix.2 <- mean ( Matrix.2 )
mean.difference <- mean.Matrix.l - mean.Matrix.2
cv.Matrix.l <= cov ( Matrix.1l )
cv.Matrix.2 <= cov ( Matrix.2 )
p <- ( cv.Matrix.l 4 cv.Matrix.2 ) /

# Bhattacharyya index: similitud entre dos distribuciones de probabilidad
bh.distance <- *t ( mean.difference ) * p* ( -1 ) * mean.difference +

* log (det ( p ) / sgrt (det ( cv.Matrix.l ) * det ( cv.Matrix.2 )))
# Jeffries-Matusita

# Valores entre 0 y 2.0
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jm.distance <- * - exp ( -bh.distance ) )

# JM también se encuentra como:

# jm.distance <- 1000 * sgrt ( 2 * (1 - exp ( -bh.distance ) ) )
# La segunda formula arroja valores entre 0 y 1414.0
return(jm.distance)

}
dist jm <- dist(firmas t,method=jm.dist,by rows=FALSE)

Visualice el resultado de la funcién instalando las librerias reshape?2 y graficando el mapa de calor
obtenido del método de J-M.

# Visualizar matrix
install.packages ("reshape2")
library(reshape?2)
mx <- as.matrix(dist jm)
dist df <- melt (mx)
ggplot(dist df, aes(x = Var2, y = Varl, fill = value)) +

geom tile() +
scale fill gradient(low = "white", high = "red") + # Choose color gradient
labs(x = "Columns", y = "Rows", title = "Heatmap of Distance Matrix")

Por Ultimo, guarde el resultado en un archivo csv al ejecutar la siguiente linea de cédigo.

write.csv(mx, "mx.csv'")

Nota:

Recuerde consultar la tabla N° 1 CODIGO EN R PROCESAMIENTO, en esta se encuentra condensado
las lineas de coddigo descritas anteriormente para que pueda consultarlas y ejecutarlas en continuo. Se
recomienda ejecutarlas una por una para evitar errores de ejecucion.

Tabla N°1. CODIGO EN R PROCESAMIENTO

install.packages ("devtools')

require("devtools")

install version("hsdar™, "1.0.4")

install version("rgdal™, "1.6.7")

library(hsdar)

library(rgdal)

#Cargar archivo de firmas (cloud): Upload-File to upload

# La forma en que se llama el archivo puede cambiar la tabla
firmas<-read.csv("Firmas TRB3.csv", sep=',', row.names=l)

# convertir el DataFrame a Matrix

spectral data matrix <- as.matrix(firmas)

# Eliminar nombres - columnas
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Tabla N°1. CODIGO EN R PROCESAMIENTO

colnames (spectral data matrix) <- NULL
#crear una matriz aparte con los valores de longitud de onda
wavelengths = names (firmas)
wavelengths
# Eliminar las "x" en los valores de longitud de onda
for (i in l:length(wavelengths)) {
str = wavelengths[i]
len = nchar(str)
wavelengths[i] = substring(str, 2, len+l)
}
# Convertir los valores a formato nimero
wavelengths = as.numeric(wavelengths)
wavelengths
# Crear libreria
lib <- speclib(spectral data matrix, wavelengths)
1ib
str(lib)
plot(lib)
# Suavizar con Savitzky-Golay smoothing filter

#n= frame length
lib s <- noiseFiltering(lib, method="sgolay", n=35)
plot(lib_s)

# Transformaciones

#Primera vy segunda derivadas

lib lderiv <- derivative.speclib(lib s, m =
lib 2deriv <- derivative.speclib(lib s, m =

||
N
-~

plot(lib lderiv)

plot(lib 2deriv)

#Continuum removal-remocién del continuo

#convex hull-casco convexo:

ch cline <- transformSpeclib(lib_ s, method = "ch", out = "raw")
ch bd <- transformSpeclib(lib s, method = "ch", out = "bd")
#segmented hull-casco segmentado:

sh cline <- transformSpeclib(lib s, method = "sh", out = "raw")
sh bd <- transformSpeclib(lib s, method = "sh", out = "bd")

# Plot remocidén del continuo:

par (mfrow = c(2,2))

plot(ch cline, ispec = 1, numeratepoints = FALSE, main = "Convex hull - Continuum
line™)

plot(ch bd, ispec = 1, main = "Convex hull - Band depth")

plot(sh _cline, ispec = 1, numeratepoints = FALSE, main = "Segmented hull - Continuum
line")

plot(sh bd, ispec = 1, main = "Segmented hull - Band depth")

#Otras operaciones

#Asignar identificadores (ID): nombres

ids <- i1dSpeclib(lib) #Extraer nombres de la libreria creada

idSpeclib(lib) <- as.character(ids) #Asignarlos como ids
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Tabla N°1. CODIGO EN R PROCESAMIENTO
ids
# Subset: extraccidén de firmas en un nueva libreria
Teja plastica <- subset(lib_s, ids == "Teja plastica PROM")
Teja plastica
plot(Teja plastica)
# Extraer firmas especificas
sub_lib <- subset(lib_s, (ids == "Teja plastica PROM" | ids == "Techo zinc PROM" | ids
== "PROM suelo"))
sub_1ib
plot(sub_lib)
#Visualizacidn
plot (lib, FUN = 3, col = "red", ylim = c(0,100))
plot(lib, FUN = 2, col = "blue", new = FALSE)
plot(lib, FUN = 1, col = "orange'", new = FALSE)
axis(side=1, at=seqg(l00, 1800, by=100))
legend(x = "bottomright", #Posicidn
legend = c("PROM suelo", "Techo zinc PROM", "Teja plastica PROM"), #Leyenda
#lty = c(1, 2), #Tipo de linea
col = ¢c("red", "blue", "orange"), #Color de linea
lwd = 2) #Ancho de linea
# Calcular firma promedio-mediana

firma promedio <- apply(sub lib, FUN = mean)
plot(firma promedio)

firma med <- apply(sub lib, FUN = median)
plot (firma med)

# Calcular firma desviacidén estandar
firma des est <- apply(lib_ s, FUN = sd)

plot(firma des est)

# Remuestreo espectral: firma espectroradidmetro a imagen satelital/aerotransportada

# Definir las bandas de la imagen (target) ejp: PLANET SCOPE
center <- c(490, 565, 665, 86D5)
fwhm <-
#wl:rango de la libreria espectral
wl <= c(450:860)
# Crear la respuesta espectral con la funcién de densidad gaussiana
response <- speclib(t(sapply(center, function(center, wl, fwhm)
{
a <- dnorm(wl, mean = center, sd = fwhm/2)
a <- (a-min(a))/(max(a) - min(a))
return (a)
}, wl, fwhm)), wl)
# Visualizar libreria-funcidén remuestreo
for (i in 1:4)
plot (response[i,], new = i == 1, col = c("blue", "green", "red", "orange")[i])
# Implementar el remuestreo
firmas RES <- spectralResampling(lib, response function = response)
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Tabla N°1. CODIGO EN R PROCESAMIENTO

plot (firmas_ RES)

#Exportar a csv - firmas suavizadas
#Se convierten primero en data.frame
firmas Suav <-as.data.frame(lib_ s)

#Crear campo de nombres (se pierde en la conversién de formatos)

write.csv(firmas Suav, "firmas Suav.csv'")
E o o

#Anadlisis jerarquico - Ward, dendrograma

install.packages("tidyverse")
install.packages("cluster")
install.packages("factoextra™)
install.packages("readxl")

install.packages ("dendextend™)

library(tidyverse) # data manipulation
library(cluster) # clustering algorithms
library(factoextra) # clustering visualization
library(dendextend) # for comparing two dendrograms
library(readxl)

# Cargar archivo firmas

df <- read.csv("Firmas TRB3.csv'")

# Organizar tabla

df2 <- df[,-1]

rownames (df2) <- df[, 1]

df<-df2

# Escalar tabla

df <= scale(df)

head (df)

# Matriz de disimilitud

d <= dist(df, method = "euclidean™)

#Dendrogramas

# Ward

hc5 <= hclust(d, method = "ward.D2" )

# Dividir en cuatro grupos

sub_grp <- cutree(hc5, k = £)

# Numero de firmas por cluster

table(sub_grp)

# Visualizar dendrograma

plot(hc5, cex = 1, main = "Dendrograma de firmas™)
rect.hclust(hc5, k = 4, border = 2:5)

# Distancia espectral Jeffries Matusita

# Transponer tabla

firmas<-read.csv("Firmas TRB3.csv", sep=',', row.names=l)
firmas t <- t(firmas)

install.packages ("proxy")

firmas Suav <- cbind(firmas_ Suav, nombre = ids) #ids: creado en la asignacién de ID
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Tabla N°1. CODIGO EN R PROCESAMIENTO

library (proxy)

#DEFINICION FUNCION JM
jm.dist <- function ( Vector.l , Vector.2 ) {

Matrix.l <- as.matrix (Vector.1l)
Matrix.2 <- as.matrix (Vector.2)
mean.Matrix.l <- mean ( Matrix.l )
mean.Matrix.2 <- mean ( Matrix.2 )
mean.difference <- mean.Matrix.l - mean.Matrix.2
cv.Matrix.l <- cov ( Matrix.1l )
cv.Matrix.2 <- cov ( Matrix.2 )
p <- ( cv.Matrix.l + cv.Matrix.2 ) / 2

# Jeffries-Matusita
# Valores entre 0 y 2.0

jm.distance <- 2 * (1 - exp ( -bh.distance ) )
# JM también se encuentra como:
# jm.distance <- 1000 * sgrt ( 2 * (1 - exp ( -bh.distance ) ) )

# La segunda formula arroja valores entre 0 y 1414.0
return(jm.distance)

}

dist jm <- dist(firmas t,method=jm.dist,by rows=FALSE)

# Visualizar matrix

install.packages ("reshape2")

library(reshape?2)

mx <- as.matrix(dist jm)

dist df <- melt (mx)

ggplot(dist df, aes(x = Var2, y = Varl, fill = value)) +
geom tile() +

labs(x = "Columns", y = "Rows", title = "Heatmap of Distance Matrix")
write.csv(mx, "mx.csv"
#EJERCICIO

#Adaptado de https://stats.stackexchange.com/questions/78849/measure-for-separability

# Bhattacharyya index: similitud entre dos distribuciones de probabilidad
bh.distance <= 0.125 *t ( mean.difference ) * p» ( -1 ) * mean.difference +
).5 * log (det ( p ) / sgrt (det ( cv.Matrix.l ) * det ( cv.Matrix.2 )))

scale fill gradient(low = "white", high = "red") + # Choose color gradient

#Seleccione un conjunto de firmas de la préactica de toma de firmas, realice los
procedimientos vistos hasta el momento, incluya descartar firmas especificas de la
libreria que cree. Compare visualmente qué transformacién de libreria presenta una mayor
separabilidad espectral. Remuestre una libreria de interés a diferentes sensores de

observacidén de la tierra (aero o satelital).
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