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RESUMEN

Se presentan los Algoritmos utilizados en el procesamien
to digital de imd&genes en Percepcién Remota.

Se pone é&nfasis en la manera en que estos se aplican so-
bre los datos, de acuerdo a una secuencia légica.

Por otro lado, se hace un an&lisis de los sistemas de -
procesamiento de imfgenes, tanto comerciales como de {pvestiga-
cibn que mis se utilizan en Percepcién Remota, y especfficamen-
te aquellos relacionados a aplicaciones geoldgicas, As{ mismo,-
se presentan unas tahblas que nos permiten apreciar sus configu-
raciones y posibilidades,

Al final se presentan algunos programas desarrollados en
el sistema interactivo de memoria regenerable para procesar im§
genes (REMEDYS) del Instituto de Geoffsica de la U.N,A.M.
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CAPITULO 1
INTRODUCCTION

La moderna tecnologfa de Percepcidn Remota utiliza ima-
genes como medio para extraer informaci6n geoldgica, geoffsica,
atmosférica, hidrol6gica, etc. de cualquier escena (L&zaro, -
1979) de la superficie terrestre.

La existencia de estos datos en forma de imdgenes ha -
creado 1a necesidad de una automatizacién sistem&tica, basada ..

en la fisfologfa de la visién humana, de tal forma que permita-
de una manera rdpida, exacta y efectiva obtener la informacién
Gti1 contenida en las imégenes,

Aunque el proceso fisfolb6gico de la visi6én es complejo,
el mecanismo bésfco utiliza los ojos y el cerebro del ser huma-
no; este proceso consiste en detectar la radiacién luminosa emi
tida o reflejada en la porcién visible del Espectro Electromag-

nético (Figura A), registrarla, procesarla e interpretaria, lo
cual le paermite ubicarse en el medio que le rodea,

Gon base en lo anterior, nodemos abordar el concepto de
1o que e5 1a Percepcibn Remota,

Se entiende como Percepcién Remota (Estes, 1974; Sheriff
et al,, 1976) a) conjunto de técnicas y procedimientos para

a) Detectar energfs emjtida o reflejada por objetos en
una porcibn determinada del Espectro Electromagnéty




b)

c)
d)

En
sado de la

b).

co (figura A), por medio de detectores situados en -
aeronaves o satélites,

Registrar los datos que representan la energfa detec
tada. Entendiendo como registro el almacenamiento
de la informaciébn.

Procesar esta informacién.

Interpretar la informacibén procesada,

este trabajo nos ocuparemos principalmente del proce-
informaciébn. Para 1levar a cabo esta, se hace nece -

sarfo tener en cuenta dos aspectos:

a)., La parte de Software o Prograﬁacién. la cual requie

re del conocimiento de la forma en que se llevan a
efecto los procesos de detecci6n y registro de las
imigenes, ya que en base a esto se desarrollan los
algoritmos de procesado de im&genes que se tratan -
en el Capftulo II.

La parte de Hardware o circuiterfa que se conoce cQ
mo Sistema Procesador. Técnicamente es un conjunto
de elementos electrénicos, cuyo objetivo (Endelman
et al,, 1972) es tomar como base los algoritmos de
procesado de imfgenes para producir salidas (mapas,
imfgenes, etc.) que parmiten interpretar Y8 informa-
ci6én contenida en cualquier imagen,

Para e) estudio de estos sistemas, se ha desarrollado @)
Capftulo JII de este trabajo,
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CAPITULO I

ALGORITMOS PARA PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Los principales objetivos del procesado por computadora
de tmﬁgenes son: mejorar el despliegue de las mismas y facili
tar la evaluacibn de caracterfsticas multiespectrales de estas.

Hay técnicas de procesado digital que se emplean en el
tratamiento de imigenes, debido a que:

£l

Los datos originales est&n en forma digital.

Los errores en los datos que son introducidos por el
sistema, pueden ser rectificados,

Se puede aplicar ajustes para controlar la {lumina -
cién solar y efectos atmosféricos.

Los elementos individuales de cada imagen (pixel), -
pueden ser analizados y desplegados.,

Se puede usar funciones de procesado matemético,

Se puede hacer uso de técnicas de anflis{s estadfs -
tico.

Gran cantidad de datos pueden ser procesados y anali
zados en perfodos cortos de tiempo,

Procesado Digital de Imigenes consiste en (Figura 1):

£ Preprocesado de datos incluye, e) ajuste de errores -
introducidos a) sistems, ajuste por variaciones atmosféricas e
{luyminacibn solar y registro de datos,




E) realce de imdgenes se hace con el ffn de encontrar pa-
trones espaciales desplegados en tonos y en color para hacerlos
mas notorios en la imagen. La clasificaci6én de imdgenes se hace
para delinear patrones multiespectrales en la imagen.

La interpretaci6n geolégica de imigenes realzadas y cla-
sificadas, requiere de un intérprete con conocimientos geolégi-
cos. El andlisis manual de imdgenes, involucra el delinea-
miento de patrones espaciales en la imagen. La interpretacién
de la imagen requiere la {dentificacién de patrones espaciales,
tales como formas de terreno, drenaje y patrones de cubferta.

Un analista de imdgenes con entrenamiento e&n geologfa, -
debe estudiar los patrones del paisaje en la imagen, para inter
pretar la geomorfologfa. Las relaciones geomorfolbgicas sirven
para establecer relaciones estratigréficas y estructurales.

La interpretacidn geol6gica se desarrolla por medio de
una correlacidn con la geodindmica, geologfa estructural, estra
tigraffa y geomorfologfa de) lugar.

E1 andlisis de patrones multiespectrales, tiene como fin
el delineamiento de patrones multiespectrales, y se hace util{-
zando una computadora.

La clasificacion multiespectral de los patrones multies-
pectrales delineados, debe ser hecha por un analista que debe -
determinar las relaciones de patrones multiespectrales a patro
nes de cubferta del paisaje en )a escena, (LBzaro, 1979).

51 existe una relacibn muy marcada entre los depdsitos e
conbmicos y los patrones de cubierta (Por efemplo : entre meta-
les base y zonas de alteracién syperficial), entonces se puede




desarpqllay yn plan de explqract@n, tgmando como base yna clasi
ficacign de tmggenes.

Clasificaciones myltiespectrales deben de ser incorpora-
das en las interpretaciones estratigrificas y estructurales de
un drea de estudio. Y el plan de exploracién de recursos se de
be de basar en la interpretaci6én geol6gica que se desarrolla a-
partir de patrones multiespectrales y espaciales, imdgenes y de

ta informaci6n de otras fuentes o métodos de exploracién.

r

PREPROCESADO DE IMAGENES
Rectificaci6n Radiométrica,

Los datos obtenidos vfa saté&lite son almacenados en cin-
tas de yideo, pelfculas y cintas compatibles para (CCT) de com-
putadora, en el Goddard Space Flight Center (GSFC) in Greenbelt,
Maryland E.U.A. El preprocesado se hace para ajustar varifacio-
nas en la respuesta de los 24 barredores multiespectrales (MMS)
de los satélites LANDSAT*, Debido a que las condiciones de {1y
minacibn y caracterfsticas en paisaje varfan considerablemente
y los cambios de respuesta de) detector cambian con el tiempo,
los ajustes radiométricos para la respuesta del detector pocas
veces son exactas. Y generalmente las diferencias de respuests

de los detectores permanecen en )as pelfculas LANDSAT y en las

¥ Estos satélites se deriv e los satélites ERTS (

aron

Earth Resources Tech nology atellite). ctua!mente se encuen ~

tran en funcionamiento e LANDSAT 11 ; e obtiene informnctbn en

Hlﬁ bﬂnd“ 005”0 6 llmp 0 6 7 0 048 -8'1»1 Wnl ,Y
{6n en la banda de) iInfrar -

el LANDSAT 11! ?ue obtiene 1nfor c
rojo térmico 1.1-3.56 um,



cintag compatibles para cgmpu@adora. Las 1fneas de datos ma!gs.
segmentos de 1tnea y la pérdida de pixeles {ndiyidyales, son tap
bién defectos radiométricos comynas er los productos LANDSAT.

AJUSTE DE LAS DIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS DE DETECTORES
(STRIPING)

E1 Striping en los datos LANDSAT resulta de las diferen -
ctas en las caracterfsticas de respuesta de los 24 detectores -
multiespectrales. Especfficamente los detectores tienen ganan -
cias y desplazamientos (Figura 2).

Los métodos para minimizar este problema, incluyen filtra
do, normalizaci6én de histograma y normalizaci6n de histograma
con ajuste de promedio local, La normalizacién de histograma
con ajuste de promedio local, es el proceso empleado por EROS -
Data Center Digi'tal Image Enhancement System (EDIES), La si----
gutente descripcién del proceso es de Rohde, Lo, y Pohl (1978).
Los afectos de striping en cada banda MMS son minimizades por
una operacidn de dos pasos, En el primer paso, los datos de ca-
da detector son normalizados con la sigujente relacién:

DNO‘DNxst +(MA'"!XSA)

5 5
Donde:
D N0 = Yalor de brillo de yn pixe) en la imagen de salida,
D Nl = Yalor de brillo de pixe) en 1a {magen de entrada,
SA * Desyfacidn esténdar de toda le escens,
5‘ = Dasyiacidén esténdar de) detector indiyidual,

Ha

Yalor de brillo medio de toda la escena,




e = Yalor de britlg medio del detector ingiytdyal.

El ajyste estd basadg en estadfsticas calcyladas de toda
Ta escena; las estadtéticas locales soﬁ un poco diferentes de -~
las estadfst{cas calculadas de toda la escena. Cuando esto ocu-
rre, el aigoritmo de un paso no puede ser realizado y algin stri
ptng residual puede quedar., E] segundo paso desarrolla un ajus-
te de promedio local para remover el striping residual del pri -
mer paso. "

En el segundo paso, los datos son procesados en grupos -
de 6 1fneas (Ch&vez, 1976). La primera 1fnea es escogida como
una 1fnea de datos buena y cada 1fnea siguiente es procesada de
manera similar a la anterior. La primera )fnea permanece inal -
terable debido a que es la 1fnea de referen¢ia. Un promedio lo-
cal a 1o largo de la 1fnea | (PRONLOCl ) de més o menos 75 pixe-
les alrededor del pixel que estf§ siendo procesado en una 1fneea,
es comparando al promedio local correspondiente en la 1fnea an -
terfor I-1 (PROMLOC, ,).

Antes de que los pixeles sean usados para calcular los
promedios locales, los pixeles son sujetos a una prueba de con -
torno., S{ el valor absoluto de 1a diferencia entre el valor de
brillo de pixeles en una 1{nea de barrido adyacente, es mayor
que un yalor de umbral especificado, se supone que existe un -
contorno real en 1os datos, y los pixeles no son usados para ---
calcular los promedios locales respectivos, Una vez que los ~--
promedios locales han sido calcylados, la diferencia entre el -
promedio local alrededor de un pixel en un3d 1fnea dadas y e) pro-
medio loca) alrededor de un pixe) en Ja Jfnea anterior, es cal -~
culado,




Si el valor absoluto de esta diferencia es menor que un
valor de umbral especificado, el valor de brillo del pixe) es -
modificado por la diferencia y es calculado por medio de la for
mula siguiente :

DNO'DNI"D
Donde :

D NO = Nimero digital de valor de brillo en la imagen de
salida.

] NI = Ndmero digital de valor de brillo en la {imayen de
entrada.

D = PROMLOC, |

Esta segunda operacibn, aunque consume tiempo, parece ~-
ser que remueve el striping residual, que a menudo se encuentra
cuando sélo se usa la primera operacién.

Reemplazo de Lfneas Malas de Natos.

Hay dos métodos comunmente empleados en el reemplazo de
1fneas malas de datos en los datos LANDSAT. Un método usa un -
proceso de interpolacién para reemplazar las 1fneas malas de da
tos con valores determinados por la interpolacién entre los va-
lores de brillo en la 1fnea anterior y en la )fnea siguiente a
la 1fnea mala de datos,

Hay una segunda técnica que ha sido empleada, 1a cual ragm

plaza el valor de brillo en 1a 1fnea mala de datos con valoe-
res en Ya 1fnea anterior, Las 1fneas malas de datos son {den~
tificadas calculando 1a desviacién esténdar y valores medios de
1as primeras sefs 1fneas barridas, Comparando estas estadfsti-




cas, una 1fnea "buena", es seleccionada como la primera 1fnea -
de referencia. Entonces un detector de bordes de dos por dos -
pixeles es aplicado a 1a 1fnea de referencia y a 1a préxima de
barrido., E1 detector es movido horizontalmente a través de las
1f{neas de barrido, un pixel a la vez. EIl valor de brillo para
Tos cuatro pixeles, debe estar sujeto a la prueba. Cuando el -
valor de brillo absojyto de un pixel en la siguiente 1{nea y en
la 1fnea de arriba es mayor que un valor de umbral predetermina
do, un borde horizontal (punto de dato-malo), es supuesto. Cuan
do 150 puntos malos consecutivos son contados, 1a 1fnea de ba--

rrido entera es reemplazada por el valor de brillo de la 1fnea
antertfor. (Rohde, Lo, Pohl, 1978).

Rectificacidn Geométrica,

Las cintas compatibles para computadora LANDSAT (CCT) tie
nen caracterfsticas geométricas que deben ser rectificadas st -
los datos de las imigenes deben de ser desplegados correctamen-
te. La rotacién de la tierra y los movimientos del satéiite -~
mismo introducen distorsiones geométricas en los datos,

Ajustes por Rotacién de 1a Tierra.

La distorsién producida por la rotacidn de la tierra, es
una funcibn de 1a latitud y la posicidn de) satélite, A cada -
gscena se le corrige esta distorsibn, por medio de un algoritmo
que desplaza )fneas de barrido dependiendo de 1a latitud de 1a
1fnea. Este tipo de ajuste geométrico, asegura que 105 rasgos
de) paisaje estén en posicibn correcta rejativa con respecto a
los otros en toda la escena,

Ajuste para la Longitud de la Linea,

La velocidad variable del espejo barredor, de) barredor
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multiespectral (MMS) y las varfaciones en la altitud de) satéli
te, la cua) vd desde 880 Km. a 940 Km., provoca varfaciones en
las longitudes de las Ifneas de los datos del barredor multies-
pectral. La longitud de la 1fnea correcta, basada en un modelo
de pardmetros orbitales e instrumentales, es de 3318 pixeles. -
Los datos de LANDSAT 1 y LANDSAT 2, tienen una longitud de 1f -
nea de 3240 pixeles. La longitud de la 1fnea de la mayorfa de
1as cintas compatibles para computadora es de 3240 pixeles, por
lo tanto, se insertan pixeles para incrementar la longitud de -
la 1fnea a 3318 pixeles. Esto se hace usando un método de in--
terpolacidén lineal en segmentos. Cada lfnea de barrido se divi
de en ocho segmentos fgquales, y cada segmento es dividido en un
ndmero dado de pixeles (n). Los errores de desplazamiento del -
terreno (d) para cada segmento, son calculados. Cada segmento
se divide entonces en n+d partes iguales. Las coordenadas cen-
trales de cada parte igual es la nueva localidad del pixel en -
aquel segmento. E] valor de brillo para cada nuevo pixe} suma-
do a la 1fnea es derivado por la interpolacién lineal entre los
valores de brillo de los pixeles a uno y otro lado del pixel a-
dicionado. Este proceso se repite cada ocho segmentos en todas
las 1f{neas de barrido en la escena. La insercién de pixeles --
puede causar algunos problemas con los datos LANDSAT en estereo
pares que usan porciones traslapadas de imfgenes LANDSAT, ya --
que puede alterar los desplazamientos del relieve, presentes en
datos no corregidos,

Ajuste de Razdén de Aspectos,

Algunos dispositivos de grabado utilizan una apertura de
grabado cyadrada y un ajuste para Jos pixeles rectangulares de
LANDSAT, debe saer aplicado a los datos para preseryar relacio--
nes geométricas, Este ajuste lo realiza el dispositivo de salf
da a) repetir una 1{nea,
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Ajuste por la Iluminacidn Solar.

E1 ajuste por la iluminacién  solar, es para escenas ad
yacentes de datos LANDSAT que son construidas por’ computadora y
que fueron adquiridas bajo diferentes condiciones de jlumina--
cion. Este tipo de ajuste es necesario para la comparacién de
las propiedades espectrales de tipos de cubiertas en escenas ad
quiridas bajo diferentes condiciones de iluminacién solar. E}
ajuste del angulo de elevacibn solar se hace multiplicando to~-
dos los valores de brillo en una escena por una constante que -
es funcibén del dngulo de elevacién solar. La funcidn supone --
“una superficie Lambertiana y se deriva.dividiendo el brillo de
pixel por el coseno del &ngulo de incidencia (Chévez, 1975), Es
te ajuste no remueve los efectos de topoqgraffa que afectan la
cantidad de radiacién solar por unidad de drea (flujo solar) re
cibido por pendientes que estdn frente al sol y en contra de &)
(Taranik y Trautwein, 1977) Figura 3. El ajuste no corrige las
di ferencias en la tluminacifn solar causada por cambios en el -
azimut de la iluminacién,

Ajuste de Efectos Atmosféricos.

La atmésfera ha afectado los datos adquiridos por el MSS
LANDSAT de dos maneras: La dispersidn atmosférica suma valores-
de brillo a los datos, los cuales son fnversamente proporciona-
tes a la cuarta potencia de la longitud de onda, La longitud -
de onda corta de la radiacibn electromagnética es mds afectada
que la longitud de onda larga. La absorcién atmosférica resta -
brillo al intervalo de longfitud de onda }arga, detectado por la
banda sfete del USS (ver Taranik, 1978, p. 39). Estos efectos -~
producen datos de )a banda siete con valor de brillo cero adn -
cuando los objetos de reflectancia cero estén ausentes en 13 e
cena y producen los pixeles m&s oscuros en }a banda seis, ¢ip
co y cuatro, las cuales incrementan e} valor del brillo respece
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tivamente. Estas relaciones se muestran en la Figura 4, la
cual es una reproduccidn de datos para una escena brumosa., EIl
valor de brillo mds bajo en la banda cuatro es 11, el valor de
brillo mds bajo en la en la banda cinco es 4, el valor de brillo
mds bajo en la banda seis es 3, y la banda siete tiene un valor
de brillo cero. Si los histogramas de las bandas cuatro, cinco
y seis son desplazados, de tal manera que los valores ceros apa
rezcan en los datos, entonces los efectos de dispersibn atmosfé
rica habran sido minimizados (esto se 1lama "remocidén de la bru
ma", Chdvez, 1975). E1 desplazamiento de valores se lleva a ca
bo restando el valor de brillo mds bajo en una banda de todos
los valores de brillo en 1a misma (Figura 5). Normalmente, es-
ta operaci6n se lleva a cabo durante un aumento de contraste de
los datos, ya que los valores de los mismos se expanden sobre
el intervalo de valores de brillo completo, que va de cero a
127, o de cero a 255, si los datos se estdn trabajando en un mo
do de ocho bits,

Los ajustes debidos a la absorcién atmosférica,
son diffciles de determinar, ya que ésta es funcibn de 1a con -
centracién de vapor de agua en la atmésfera, La cantidad de va
por de agua puede Sser variable de escena a escena, pero por Jo
general puede ser modelado en una escena, si la estacién sumi -
nistra datos sufficientes sobre la precipitacidn de agua en el
tiempo y fecha en que los datos de satélite son adquiridos,

a dispersibn atmosférica y la absorcién influyen en la medi-
ci6n de las caracterfsticas espectrales de condiciones de cu -
bierta, Las comparaciones se hacen entre mediciones espectra -
les obtenidas en una base en el terreno y las mediciones de sa-
télite, por lo cual se deben aplicar las correcciones por efec
tos atmosféricos,
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Registro Geométrico.

E1 registro geométrico de datos LANDSAT a un mapa de pro-
yeccibn, a otra escena LANDSAT, o a datos de otras fuentes, in-
volucra dos pasos bdsicos. E) primer paso involucra la determji
nacién de la localizacifn espacial de un pixel, en la imagen de
entrada. E) segundo paso es determinar el nuevo valor para e)
pixel en la imagen de salida. Las transformaciones de mapeo e§
pacial, se aplican a los datos para determinar la localizacién
de los pixeles de salida. Las localidades de los pixeles en la
imagen de salida, raramente coinciden con las localidades en la
imagen de entrada, en consecuencia, los valores pixeles para la
imagen de salida, tendrdn que ser interpolados de pixeles adya-
centes en la imagen de entrada, Este procedimiento se conoce -
como remuestreo. Hay tres técnicas de remuestreo que se usan -
comidnmente, éstas son : el vecino mis cercano, interpolacién -
bilineal, y convolucidn cibica. En la interpolacién por vecino
més cercano, los valores fguales a aquél de) pixel de entrada -
més cercano, son asignados a los pixeles de salida (Figura 6),

En la interpolacidon bilineal, los valores son asignados a

los pixeles de salida, por interpolaclién en dos direcciones or-
togonales., Los pixeles de entrada a uno y otro lado del pixel

de salida, son ponderados usando la distancia lineal entre los
centros de los pixeles de entrada y el centro del pixel de sali
da (Figura 7). E) valor promedio de los cuatro nimeros digfita~
Jes ponderados de los pixeles de entrada es el ndmero digital
para el pixe) de salida, E1 remuestreo por convolucibn cdbica
asigna valores a los pixeles de salida casi de la misma manera
que la interpolacién bilineal, excepto que Jos valores pondera-
dos de 16 pixeles de entrada que rodean e¢) nuevo pixel son ,
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usados para determinar el valor del pixel de salida.

REALCE DE IMAGENES.

E1 objetivo general del realce de imigenes, es optimizar
el despliegue de los datos. La mayorfa de los intérpretes de -
imdgenes, trabajan con imdgenes fotogrdficas, pelfculas o mate-
riales impresos. Conocer la manera en que los valores de brillo
sobre una cinta de computadora son grabados como densjdades so-
bre pelfculas, es Gtil para entender el realce de imSgenes. En
efecto, a menos que se tenga cuidado al calibrar e) sistema fo-
togrdfico de reproduccidn, los resultados de realce de imfgenes
por computadora, pueden echarse a perder con un pobre trabajo -
en el manejo de la pelfcula (Figura 8), Las relaciones mostra-
das en esta Figura no son deseables para un sistema de graba---
cién de pelfcula. Algunos datos se pierden y no por la selec--
cién de pardmetros de procesado digital, sino por las caracte--
risticas de la grabacidén de la pelfcula, Idealmente, las carag
terfsticas de grabaci6n del sistema de pelfcula no debe permi--
tir que los datos se pierdan. Aunque el intervalo de valores -
de brillo se debe restringir a la porcién de 1fnea recta de la
curva caracterfstica de la pelfcula, o un medio de grabado dife
rente , debe ser seleccionado, lo cual permitird que todos 1os
valores de brillo sean grabados como niveles de densidad discre
ta, sobre la pelfcula (Lucas, Taranik y Blliingsley. 1977),

Histogramas de Valores de Brillo,

———

E1 realce de imégenes y la clasificacién de éstas, involy
cra la ohtencién de histogramas de los datos a ser procesados,
E1 realce de imégenes inyolucra ajustes de valores de brillo -~
(ver Taranik, 1978 p, 29, para explicacifn del concepto de valg
res da bri)lo), para elementos pictbéricos individuales., La ¢la
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sificacion de imégenes involucra la determinacién de los valo--
res de brillo de los elementos pictéricos para un tipo particu-
lar de cubjerta. Los histogramas se usan para desplegar el in-
tervalo y la frecuencia de ocurrencia de los valores de brillo.
Un arreglo espacial de elementos pictéricos en una parte de una
banda LANDSAT, se muestra en la Figura 9. Un histograma de va-
lores de pixel en el arreglo espacial, se muestra en la Figura
9a. Una técnica de realce de {migenes, podrfa desplazar el va-
lor de brillo a aquéllos valores de brillo asociados por una ca
rretera y que estdn desplazados a la derecha del histograma. En
tonces habrfa una diferencia muy grande de brillo entre las ca
rreteras y el fondo en e) cual Jas carreteras estdn enmarcadas.
Una técnica de clasificaci6én de im&genes, podrfa agrupar los va
lores de brillo asociados con carreteras en las cuatro bandas -
espectrales, Debido a que una escena LANDSAT contiene 7, 581,600
elementos pictéricos (pixeles que tienen 4 valores), no es préc
tico desplegar la cantidad total de valores de brillo de los --
elementos pictéricos de manera gré&fica en un histograma. €E] his
tograma de una banda siempre est§ normalizado, de tal manera que
la mdxima cantidad de elementos pictéricos de un valor de brillo
sea el 100% del eje ordinario. Todas las otras cantidades de e-
lementos pictéricos de un valor particular, que Son menores que
la cantidad méxima, estén relativamente ajustados al valor méxi-
mo, de tal manera que son porcentajes del mismo (Figura 10)., La
abscisa generalmente tiene valores de cero a 127, para los datos
de las bandas 4, 6 y 6, y valores de cero a 63, para datos de 1a
banda 7; si los datos son de una cinta magnética compatible para
computadora (CCT). La mayorfa del proceso de computadors se ha~-
ce en B8 bits, y en este caso Jas abscisas del histograma tienen
yn valor de cero a 255,

Amplificacién una_Imagen .

La ampYificacifn de una imagen, permite al usuario examies
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narla a detalle,

Hay dos métodos para desarrollar la amplificacidn; estos
son

a) Usando una lente Z00M en el sistema de adquisicién de
imdgenes (Cimara de T.V.).
b) Por medio de una operacién de programacién.

En la Figura 10a, se jlustra la forma en que se lleva a -
cabo una amplificacién. La retfcula superior muestra los ele--
mentos pictéricos de una imagen en el extremo superior fzquier-
do de 1a misma, la cual presenta niveles de gris que van del ce
ro al 2556, Cuando se efectda una amplificaciébn por un factor -
de dos, cada uno de los elementos pictéricos de la {magen, se -
reemplaza por cuatro (2 x 2) pixeles de igual) valor, Similar--
mente, cuando la amplificacién a efectuar es de 4 veces, cada -
pixel se reemplaza con un arreglo de 4 x 4 pixeles de igual va-
lor., De esta manera se puede visualizar la forma en que se lle
va a cabo la amplificaci6n. La computadora puede realfzar cual
quier amplificacibébn con la operaci6n planteada, aunque el nime-
ro de pixeles en una imagen total, se reduce con cada amplifica
cion., La resolucibén original no se pierde aunque se estén des-
plegando pequefas porciones de la imagen. Este proceso de amplf
ficacidn es Gti1 para e) anflisis a detalle de pequefas porcio-
nes de fmagen.

Promediado de una Imagen.

A menudo es Gti) determinar los valores promedio de gris
en yna imagen, E] promedio se puede usar para reducir 1as va--
riaciones aleatorias causadas por el grano de 1a pelfcula, 12 -
textura de los objetos, o Jos destellos en imlgengs migroscdpi-
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cas. La figura 10b, muestra c6mo se efectda el promedio en la
computadora. Empezando en la porcién superfor {zquierda, se -
efectda un promedio matemdtico entre los primeros cuatro pixe-
les; estos se suman y el resultado se divide entre cuatro, con
lo cual el resultado del nivel de gris promedio se coloca en -
lTas posiciones de los niveles de gris originales. Esta opera-
cién es s6lo una modalidad de las diferentes formas en que se

lleva a cabo el promedio.(Figura 10b' y 10b").

Realce de Contraste.

E1 contraste se define como la calidad de una fotograffa,
y se determina por la magnitud de las diferencias de brillo en-
tre las partes adyacentes.

E1 ojo humano es sensible al contraste, y vé objetos més
faciImente en alto contraste que en bajo contraste., La opera--
cién de realce de contraste se usa para presentar imégenes de -
bajo contraste, as{ como detalles borrosos en forma m&s aprecta
ble.

E1 algoritmo para realce de contraste, se flustra en l1a -
Figura 10c, Suponga una imagen de bajo contraste, con valores
en el intervalo de grises de 60 y 200, Esta imagen estard Vi«
bre en niveles de brillo y de negros luminosos, y darf Ya apae-
riencia de estar velada, F£1 algoritmo Yleva el nivel méAs oscu-
ro de 1a imagen al negro, a) restar un valor constante de 60 a
cada pixel, Despuds multiplica cada pixel por un factor de 2,
1o cual fncrementa e) pixel més brillosoy )a zona blance » 266,
Todos Yos pixeles en esta zona se despliegan como blanco en 1
imagen realzada, £En consecuencia, el efecto de ests operacibn
es estirar 1a escala de grises de una imagen de intervalo angog
to en 1a original, a una imagen de alto contraste con valores »
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de gris que van de cero a 255,

Este algoritmo puede modificarse si se desea un mayor con
traste, cuando el factor de multiplicacién es mayor que dos.

E1 concepto de realce de contraste lineal de datos LAND--
SAT digitales, se muestra en la Figura 11, La mayorfa de los -
sistemas de computadoras digitales trabajan en un modo de 8 bits
por eso los datos LANDSAT se escalan de cero a 255 antes del -
realce,o0 se distribuyen en este intervalo durante el realce co-
mo puede verse en la misma Figura. E1 realce de contraste 1{--
neal se hace asfgnando nuevos valores de brillo a cada pixel en
la escena de la manera expresada por la siguiente ecuacién (Ro-
hde, Lo, y Pohl, 1978) : :

BVy =8B Vi - MIN x 255

MAX -~ MIN
Donde ;

B Vo = Valor de brillo realzado en un pixel en la imagen

de salida,

B VI = Yalor de brillo en un pixel en la imagen de entra
da,

MIN = Pardmetro de valor de brillo mfnimo,

MAX = Par&metro de valor de brillo méximo.

Los pardmetros de valor de brillo son determinados por el
intérprate (satyrado a negro o blanco por truncacién), quien de
termina Jos datos que deben ser tirados, o eliminados, y reasig
nados a valores méximos y mfnimos, sobre la imagen de salida, -
E1 intérprete hace esto, examinando histogramas 6 interactiva--
mente, determinando 1os V1fmites de truncacibn, Algunas veces -
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Tos 1fmites de truncacién autom&tica pueden ser establecidos u-
sando la regla de que un cierto porcentaje de los datos sean --
truncados sobre el extremo del histograma. Los datos LANDSAT -
tienen pardmetros de valores de brillo, determinados en una com
putadora interactiva de andlisis multiespectral, la cual permi-
te al intérprete determinar visualmente que elementos sobre la
imagen serdn truncados. Esta técnica fue descubierta por Lucas
Taragjik (1976).

Cuando el {ntervalo extendido de valores de brillo es gra
bado en una pelfcula; el resultado es la extensi6én del interva-
lo de densidad. Entonces, Tos rasgos en la escena se pueden --
distinguir mds fdcilmente, ya que el contraste en la escena es
alto, Si la pendiente de la funcidén de transferencia de 1a pe-
1fcula aumenta (Figura 11), el renglién de datos serd grabado so
bre la extensidn del intervalo de densidad de 1a pelfcula, Es-
ta tdcnfca se 1lama realce foto-6ptico, y ha sido aplicada a da
tos LANDSAT.

Realce de Contraste no Lineal,

E1 concepto de realce de contraste no lineal se muestra -
eh la Figura 12. En las técnicas de realce de contraste no )1i-
neal, un algoritmo que redistribuye valores de datos, se aplica
a los datos originales de una manera tal que lo$ incrementos de
brillo de la escena son desigualmente distribufdos en un inter-
valo de cero a 255, Algunos algoritmos de realce de contraste
no lineal que son empleados son los siguientes ;

), Secciones lineales,

2, Funcidn de distribucidn rampa acumulativa,
3, Funcibn de distribucién de probabfilidad.
4. Senoidal,
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5, Gaussiana.

6. Potencia, Logarftmica

7. Extensi6n hfbrida (una banda lineal, no lineal en las
otras dos),

Como un ejemplo, la funcién de distribucién de probabilj
dad genera la extensién de valores de brillo que tienen la fre-
cuepcia de ocurrencia mds alta y comprime aquéllos valores que
tienen la frecuencia de ocurrencia mds baja. La extensidn no -
1ineal mostrada en la Figura 12, es una extensibén en la distri-
bucién de probabilidad,

E1 realce de contraste no lineal puede ser extremadamen
te dti1, en el andlisis e interpretacién de imigenes para apli
cacifones geoldgicas. En &reas dominadas por rocas y cubiertas
delgadas, por ejemplo, la extensidn de la funcibn de distribu-
ciébn de probabilidad puede marcar diferencias en brillos de ro
ca y suelos mis aparentes, Pero demeritando las diferencias -
de brillo entre playas y nubes, y entre basalto y agua. E) uso
de realce de contraste no lineal estd restringido por el tipo y
aplicacidn de datos LANDSAT en la escena,

EY buen Julcio del analista y algunas interacciones en -
1a computadora, son por regla genaral requeridos para producir
el resultado deseado, Cuando este tipo de realce os deseado, -
se dabe de realfzer sobre un sistema de an&)isis interactivo,

Filtraje Espacial,

Una caracterfstica dnica de as imbgenes es un parbmetro
11amado fracuancia espacial, Se define como @) nimero de coames
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bios por centfmetro en la escala de gris, en la imagen. El fi]
trado espacial es una operacidn que separa componentes de alta y
de baja frecuencia. E1 filtrado de pasa bajas elimina las Vf{ .-.
neas o texturas de alta frecuencia en la imagen.

E1 filtrado pasa altas, se usa para realzar imigenes o pa
ra eliminar cambios de baja frecuencia causados por {luminacién
desigual.,

Un método de filtrado pasa bajas es acompadado .por una‘ope
racién de computadora, la cual calcula un valor promedio para -
cada pixel en Ja imagen, y substituye este valor por el pixel -
original,

De aquf que la resolucifn de 1a imagen espacialmente fil-
trada, se mantiene de la misma manera que en la original,

Realce de Bordes o Contornos.

En muchas aplicaciones, la informaclén Gt{] que pueda te-
ner una imagen est§ contenida en los contornos de los objetos y
rasgos en la imagen., La operaci6én de realce de contornos deli-
nea estos bordes y Jos hace mds f&ciles de analizar, ya que 1o
que un ojo ve como bordes es simplemente imégenes que cambian -
bruscamente an nivel de gris, entre dos o mfs pixeles adyacen--
tes, Un borde horizonta) se forma cuando una fila de pixeles -
conectados horfzontalmente tiane valores diferentes arriba 0 a-
bajo.de e)1los, Similarmente un borde vertical se forms cuando
hay una fila de pixeles conectados en sentido vertical que tie-
nen valores diferentes de aquellos que se encuentran a sy dere-
cha o & su fzquierda,

Los bordes ob)fcuns se generan por medio de combinaciones
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de componentes horizontales y verticales. Un algoritmo para de
tectar y realzar bordes, se realiza al desplazar la imagen ori-
ginal un pixel, y hace una prueba de la diferencia existente en
tre los pixeles de 1a imagen original y la imagen desplazada.

Un valor medio de gris se substituye por el pixel, si no
hay diferencia; un valor oscuro se substituye por el pixel, si
hay una diferencia negativa; y un valor claro se substituye, si
la diferencia es positiva. En consecuenclia, las transiciones -
de la luz de 1o claro a lo oscuro, producen 1fneas blancas y de
1o oscuro a 1o claro, 1fneas negras. Resultado de ello, es una
imagen con un fondo gris y 1fneas blancas y negras, rodeando )os
bordes de todos los objetos. (Figuras 12a, 12b, 12c, 12d, 12e, -
12f, 12g),

Para usar los procedimientos anteriores, para realzar bor
des horizontales y verticales, la imagen debe ser desplazada en
dmbas direcciones un pixel., La diferencia de valores para pixe
les adyacentes, es generada a lo largo de dmbos ejes, y todos -
los bordes en la imagen son realzados en suS respectivas direc-
ciones.

Extraccifn de la Informacibn Vertical y Hortzontal.

Como explicamos anterformente, es necesarfo desplazar una
imagen en dos direcciones, para realzar sus bordes verticales y
horizontales, por el método de diferencia de bordes realzados,~
Sin embargo, hay una operacidn interesante que es realizada ==~
cuando la imagen es desplazada en una direccién,

Esta operaci6n permite a) analista extraer y realzar bor-
des que aparecen a lo largo de un eje y eliminar bordes que apg
recen a 1o largo de los ejes opuestos, En adicidn 2 1a aplice-
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cién de esta funcién, también puede ser Gtil como un tipo de fi)
trado, para eliminar patrones de interferencia que aparecen ver

tical v horizontaimente en la imagen. (Figuras 12h, 12i, 12j,-

12k, y 121).

Realce de Bordes por medio del Gradiente y el Laplaciano.

Debido a que el realce de bordes es una operacién de mu--
cha significancia en el campo del an&lisis de imdgenes, los si-
guientes pdrrafos describen dos técnicas para el realce de bor-
des o0 contornos :

a)., GRADIENTE : Para calcular el gradiente, es necesaria
1a diferencia entre pixeles adyacentes horizontales y
verticales. (Figura 13a).

Esta diferencia representa la razén de cambio o primeg
ra derivada de niveles de gris en la imagen, EI Gra-
diente se calcula como la rafz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las derivadas horizontal y vertical,

Denotemos por 2Z=f (x,y), una funcién imagen, en donde
7 representa el valor de nivel de gris para un pixel
de coordenadas x,y en la imagen.

Para una funcién matemética bien comportada, 1a deri»
vada dfreccional méxima, es decir, l1a derivada tomads
en la direccién del Gradiente estd dada por :

GRAD 2* ¥ 7 = \[a, ' 22y}
-5 v (-3

Cuando trabajamos con imigenes digitales, se hace una =»-»
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aproximaci6én discreta, la cual es la siguiente:

GRAD (I,J) = [(A{I-1,0-1)+A(1-1,0)+A(1-1,041)}-(A(1+1,0-1)+
ACTH1,0)+A(T+1,041) )|« | (A(1-1,0-1)+A(1,0-1)+
A(T+1,0-1) - (A(T-1,041)+A(T1,0+1)+A(1+1,0+1)}]

Los bordes son por lo tanto, calculados sin considerar su -
direcci6n en la imagen, y la imagen resultante dar§ una -
imagen con los contornos en 1fneas blancas sobre fondo oscu
ro.

LAPLACIANO: Estd basado en las derivadas de segundo orden,
Tas cuales en términos matemdticos, son las sumas de las se
gundas derivadas parciales tomadas en las direcciones verti
cal y horizontal (Figuras 13b y 13b'):

LAP 7= V7 7. 3%z %+ %2
3 2% 9 y?
Como en el caso para e) Gradiente, Yas aproximaciones dis »
cretas para el Laplaciano, también se implementaron:

LP(1,d) = (ACT+1,0)+A(T-1,J)+A(T,d+1)+A(T,0-1))-4*A(1,J))

El Laplaciano enfatiza los méximos valores o picos dentro
de 1a imagen, Las investigaciones fisiol6gicas en el campo
de la visidn, muestran que el o0Jjo ve objetos de la misma
manera,

Funciones del Laplaciano de la linagen.

La imagen del Laplaciano, es una funcién muy Gtil en el -~

realce de Ja fmagen, No s61o suministra unp aparigncia naturs)
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en el realce de bordes, 1o cual en sf mismo es un instrumento -
dtil del andlisis de imdgenes, ademds suministra la base para o
peraciones con rasgos a mayor detalle.

Los datos LANDSAT no realzados, a menudo tienen variacio-
nes de brillo, los cuales son diffciles de detectar., Estas va-
riaciones de brillo se relacionan a variaciones en la {lumina--
cién de la topograffa. Las formas del terreno y drenajes se ex
presan por el relieve topogréfico. E) realce de contornos o --
bordes es usado para realzar patrones radiométricos, que tienen
una cierta frecuencia espacial en la imagen. Cuando un filtro
de baja frecuencia es empleado para realzar redes de drenaje, -
s61o los tributarios mayores ser&n realzados (Figura 13). Un --
filtro de baja frecuencia examina el valor de brillo promedio -
de un gran nGmero de elementos pictéricos que rodean al elemen-
to pictérico que va a ser realzado (hacerlo més brilloso o més
opaco), Un filtro de alta frecuencia examina el valor de bri-:
110 promedio de un nimero pequefio de elementos pictédricos alre-
dedor de un elemento pictérico a ser realzado (Figura 13). Des
pués de que el filtro ha sido aplicado a los datos, los nuevos
valores de brillo son aplicados a los pixeles apropiados en la
imagen. E) realce de contornos se hace moviendo un filtro di~--
reccional a lo larpo de cada 1fnea de datos y examinando un =---
pixel a un tiempo, con una ventana de pixel, Un promedio local
de 6 pixeles a un lado del pixel que estd siendo examinado fue
usado para determinar 51 los pixeles deben de permanecer igua~-
les o se Jes debe de realzar el brillo, Los pixeles més brilig
sos que el promedio local fueron hechos m&s brillosos y los més

oscuros que a) promedio local, fueron hechos mis oscuyros,

La siguiente ecuacién muestra cémo se calculan nuevos va-
lores para realce de bordes en las imégenes,

DNy =2DH - A
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Donde ;

n

D Ny = Valor de brillo realzado de un pixel (salida),

D NI = Valor de brillo de pixel sobre una cinta compati--
ble de computadora (entrada).

Promedio local de 10 pixeles alrededor de un pixel
que estd siendo examinado para realce.

>
n

Esta técnica de realce de bordes tiene el efecto de produ
cir imdgenes aqudas, pero puede introducfr ruido dentro de da:-
tos para producir sombras adyacentes, rasgos que tienen cambios
abruptos en valores de brillo. El realce de drenajes y formas
terrestres para aplicaciones geolégicas, trabajan mejor en dre-
as de cubferta uniforme. Esta técnica puede ser considerada --
una estima de la funcién de correccién de transferencia de modu
lacidn de la pelfcula si el tamado es pequefio y las direcciones
ponderadas, iguales.

Suavizado.

Debido a la diferencliacidn, el Gradiente y e] Laplaciano
realzan una imagen; un proceso natural para desrealzarla o sua-
vizarla, es efectuar alguna operacidén de) tipo de integracidn;
el promedio es una aproximacién a la operacidn de integracién,

P! o= ( A+BHCHDEPHFHGHHYT )
9

La cua) asigna a cada pixel el promedio de todos los pixe
les vecinos més el valor del pixel mismo., (Figura 13c).
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Razén de Bandas Espectrales de una Escena simple,

E1 concepto de Razén de Bandas Espectrales se muestra en
la Figura 14. Una razén de dos bandas LANDSAT se obtiene divi-
diendo los valores de brillo en una banda entre los valores de
brillo en otra banda para cada elemento dentro de l1a escena. -~
Los valores relacionados se multiplican por lo general por un -
factor de una tabla de mapeo (L&zaro, 1979), de tal manera que
todos los valores caen en un intervalo de cero a 255. Si los -
datos LANDSAT no son corregidos por efectos atmosféricos, 1a ra
z6n de bandas mas préctica se obtfene dividiendo los valores de
brillo de 1a banda cuatro por dos veces los valores de brillo -
de la banda cinco ( 4/2x5 ), los valores de brillo de la banda
cinco, divididos por dos veces aquellos de la banda seis ( 6/2x
6 ) y los valores de brillo de la banda seis divididos por dos

veces aquellos de la banda siete (6/2x7) (Chdvez, 1979). Lo -
més adecuado para esta razdn se muestra en la Figura 3. Aunque
las dos pendientes reciben diferente flujo de radiacién electro
magnética del sol, y aunque los mismos materiales tengan dife -
rentes valores de brillo en las pendientes opuestas, la razén
de los valores de brillo serd la misma a uno y otro lado de la
pendiente, si los datos han sido ajustados por efectos atmosfé-
ricos, La razbn o cociente tiende a reducir los efectos, debi-
do a la topograffa, y enfatizar los cambios en los valores de
brillo entre materiales (Chdvez, 1975).

Razén de Bandas Espectrales_de una Escena Hfbrida sencilla,

e i e Y—

NGtese en 1a Figura 3, que si la unidad C fuera adyacente
a Ya unidad A, las dos unidades no podrfan ser distinguidas una
de otra por una razén de bandas, aunque estuvieran en 1a misma
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pendiente y tuvieran diferentes valores de brillo. Este proble
ma puede tratarse combinando una banda LANDSAT sencilla con una
més de las bandas qun han sido divididas. Sin embargo, se debe
de tener cuidado de que la topograffa no influya en los colores
producidos sobre la imagen. Algunas combinaciones de colores -
Gtiles en el despliegue de razdon de bandas espectrales LANDSAT

y combinacién de razones de banda se muestran en la Figura 15.

Razén o Cocjente Temporal.

Una técnica Gtil para determinar cambios en las condicio-
nes de cubijerta del paisaje con el tiempo, es formar un cocien-
te temporal de las mismas bandas LANDSAT. Por ejemplo : se mo-
nitoreo una mina, usando una raz8n de dos imigenes de la banda
cinco con dos afos de intervalo entre las mismas (Carneggie y -
Holm, 1976). Sobre la banda cinco existen altos contrastes en-
tre el suelo descubierto y la vegetacidn. En el cociente tempo
ral aparecieron nuevas dreas de suelo descubferto como &reas bri
11osas. En dreas donde no hubo cambios, el cociente de imagen
dié un tono gris uniforme. Buenos resultados se han obtenido -
considerando diferentes cocientes en dos escenas. Este cocien-
te suprime la topograffa y los problemas de iluminacién solar y
muestra brillo o diferencias de albedo, debidas a cambios de cu-~
blertas (Chévez, Berlfn, y Mitchell, 1977).

Realce por Color Natural Simulado.

Se ha desarrollado yna técnica para desplegar colores so~
bre imdgenes LANDSAT, tal como éstas aparecerfan a un observa--
dor humano con visidn de color normal, La superficie terrestre
despliega un color como si la tierra careciera de atmésfera y »
e) observador estyviera a una altura orbital, Estos tipos de -
imfgenes a menudo se 1laman im&genas de cnlor natural, en con--
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traposicion a las imdgenes de falso color de 1os productos =---
LANDSAT estdndar., VYa que los saté&)ites LANDSAT uno y dos no --
graban la banda azul visible, los productos LANDSAT en color es
tdndar son impresos de tal manera que la banda verde en el visi
ble (banda cuatro) es azul, la banda roja en el visible (banda

cinco) es verde, y la banda infrarroja invisible (banda siete)

es roja. Las imdgenes en color natural simulado son producidas
por una banda azul, producida por la computadora, Esta banda -
azul es desplegada como azul visible, 1a banda cuatro LANDSAT -
(verde visible) es desplegada como verde visible y la banda cin
co LANDSAT (rojo visible) es desplegada como rojo visible, so--
bre imdgenes de color natural simulado, Un diaqrama esquemdti-
co que ilustra como se produce el color simulado se encuentra -
en la Figura 16. Los renglones de datos LANDSAT son corregidos
por dispersién atmosférica. FEntonces una razdn de bandas cinco
sobre seis (5/6), se usa para fdentificar pixeles que pertene--
cen a roca s6lida (razén de valores de 1,5), la vegetacién (ra-
26n de valores de ,46) o clases de agua (raz6n de valores de -«
1.45), Entonces se aplica un algoritmo a los datos en todas -~
las bandas espectrales para detarminar el brillo para que los -
pixeles den la nueva handa azul (Fiqura 17). Esta técifca estd
completamente explicada por Chévez, Rerl{n, y Mitchel1, 1977),

Se ha producido un mosatco nlectrfnico de color natural -
simulando 32 escanas LAYDSAT, F1 mosaico fud producido de ¢ine
tas de computadora , por el procedimiento mostrado en 1a Figura
18, Los datos fueron comprimidos (muestreados), para hacer)os
compatibles con la resoluci6n de grahacifn de la pelfcula, Los
ajustes para los valores de brillo de pixel para escenas que »-
tienen diferentes condiciones de {luminacién y efectos atmosfé~
ricos, fueron aplicados para hacer que 105 datos aparecieran cg
mo s1 hubieran sido adquiridos bajo una fluminacidn solar y und
atmbsfera uniforme, Después que los datos fueron geométricamep
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te rectificados, los datos de las imigenes LANDSAT de bandas in
dividuales, fueron usados para producir un mosaico por computa-
dora. Entonces los valores de brillo para una banda azu) simu-
lada, fueron determinados usando el proceso descrito previamen-
te. Finalmente el mosaico fue compuesto en color, imprimiendo:
la banda azul, la banda verde (banda cuatro), y la banda roja -
(banda cinco), usando azul, verde y rojo, respectivamente (Figu
ra 17). Las im&genes de color natural simulado, son producidas
para uso en mapeos geolbgicos regionales, particularmente en me
dios ambientes dridos, Por ejemplo, sobre imégenes de falso co
lor, las rocas rojas aparecen de un color verde amarillento. So
bre imdgenes de color natural simulado, tales rocas aparecerfan
més rojas, parecidas a las que los ge6logos encuentran en el --
campo.

CLASIFICACION DE IMAGENES

La clasificacibn de imégenes LANDSAT, requiere -
la ayuda de mdquinas para la delineacidén de patrones multiespec
trales de hasta cuatro espacios espectrales dimensionales, y la
fdentificacién de patrones que representan 1a cubierta de) pai-
saje. E1 primer proceso se 1lama anélisis multiespactral, y o)
segundo clasificactdn multiaspectral (Fioura 1), Los datos de
imfgenas no se clasifican hasta que un intdrprete determina qué
clases espectrales son reprasentativas de las condiciones de cy
bierta, Un geblopo dobe doterminar las relaciones antro clases
de cubferta desplegadas por la clasfficacidn multiospectral y »
1a geologfa, La fnformacidn derfvade de) end)isis de una ¢les}
ficaci6n multiespectral, so relaciona con 1a Yitologfa (Figura
1), S1{ un algoritmo se emplea para determinar grypos do datos
multiespectralas en o) espacio espectral de cuatro dimensiones,
so dice que 1a imagen serd analizada, usando una aproximpcifn -
no suparvisada,
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E1 procesador analftico de grupos descrito por Anuta, --
(1977, p. 425), es un buen ejemplo de esta aproximaci6én. Si el
analista entrena al procesador analftico seleccionando muestras
de clases a ser reconocidas, se dice que la imagen habrd sido -
analizada usando una aproximacién supervisada (Figura 19). E)
procesador analftico de miximo parecido por Anuta (1977, p. 425)
se usa generalmente en modo supervisado.

E1 algoritmo de clasificaci6én de paralelepipedo empleado
en sistemas interactivos de and11sis multiespectrales, un ejem-

plo del procesador analftico multiespectral, usado en aproxima-
ciones supervisadas. Un analista entrena a la computadora so -

bre los 1fmites multiespectrales (cuatro dimensiones espectra -
les) al posicionar un cursor electrénico sobre un tipo de cu -
bierta particular en upa pantalla de televisién., La computado-
ra determina los valores de brillo mfnimo y méximo dentro del
drea de entrenamiento para la cubferta tipo en las cuatro ban -
das LANDSAT., La computadora busca cada pixe) en la escena y de
termina qué elementos pictéricos tienen valores de brillo que
caen dentro de) miximo y mfnimo para el drea de entrenamiento,
Los elementos pictéricos que estdn dentro de los intervalos res
tringfdos de brillo de) drea de entrenamiento son clasificados
e fdentificados por un Cédigo de Color, sobre la imagen o por
un C6digo de Letras, en la impresién de salida,

E1 concepto de algoritmo de clasificacién de paralelepf-
pedo, se muestra en la Figura 20. Para propésites de {lustra--
cibn, solamente tres ejes de handas espectrales se muestran en
la Figura 20. Las técnicas de clasificacién de imfgenes han sj
do poco usadas para aplicaciones geol6gicas en comparacién a --
las técnicas de realce. Las relaciones marcadas en Ja Figura ],
explican parcialmente porqué Ya clasificacién ha sido poco usa-
da en el anklis{s de datos pars exploraciones mineras y petrolg
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ras. La clasificacién suministra mayor informacién sobre condi
ciones de cubierta, y un gedlogo debe interpretar e] significa-
do 1itolégico de 1a clasificacidén antes de que pueda ser usada
como parte de un andlisis de objetivos potenciales para explora
cién. La integracidén de la respuesta espectral por el M.S.S.,
se muestra en la Figura 21, La dificultad que se presenta al -
usar técnicas de clasificacién de imdgenes, con fines geolbgi--
cos, se debe al efecto de la atmésfera en los valores medidos -
por el M,S.S, (ver Figuras 22, 23 y 24). Es absurdo esperar --
que las té&cnicas de clasificacién de imlgenes puedan ser usadas
para mapear geologfa a gran escala, La superficie natural de -
la tlierra estd compuesta de una combinacién diversa de tipo de
cubierta, y raramente no intemperizada, asf como materfales ro-
cosos descubiertos expuestos en la superficie. Muchas rocas --
consolidadas en la superficie, son alteradas por agentes qufmi-
cos y biolbgicos, son cubfertas por materiales rocosos no conso
1idados y contienen o esté&n cubiertas por agua., Los 1fquenes
pueden enmascarar la vegetacién, los claros, los &rboles oscu-
ros, asf como Jos suelos sobre los cuales se desarrollan. El -
hombre a menudo cubre la superficie natural y en su lugar erige
estructuras o construcciones. Los mapas geolfgicos se basan en
el terreno por interpolacidén entre exposiciones de roca, por
roca expuesta en suelos, por asociactones de suelo residua--
les ¥ por asoclaciones de plantas y aptitudes geométricas de
estratos de roca expyestos dentro de &reas dominadas por otro
tipo de cubiertas., A pesar de 138 combinacifn de plantas, suelo
y asociaciones de agua c¢on unidades geolfgicas, y algunas ve-~-
ces las relacliones de las caracterfsticas espectrales Gnicas de
Ja 1ftologfa nos proporcionan procedimientos de clasificacién -
que pueden ser aplicados a los datos LANDSAT, con {nvestigacio-
nes geolbgicas realizadas en el terreno, La aplicacién de la -
clasificacién requiere un tota) entendimfento de los sistemas -
do percepcifn remota, los procedimientos de andlisis de méquina
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involucrados, y 1a necesidad de que las condiciones de cubierta
sean desplegadas por la clasificacién multiespectral,



CAPITULO  III




CAPITULO III
SISTEMAS_DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Sistemas especiales de hardware (circuiterfa) y software
(programacién), se requieren para el tratamiento eficiente de -
imdgenes en Percepcibn Remota. Hay un gran nimero de sistemas,
entre los cuales estdn los desarrollados por las compafifas co--
merciales, tales como General Electric, Bendix Corporation, ESL
Incorporated y Computing Devices Company. Asf{ mismo, también -
hay numerosos sistemas que han sido desarrollados por diferen--
tes organizaciones de investigacién, estos son :

LARSYS - Laboratory for Application of Remote Sensing -~
(Landgre et al., 1975),
KANDIDATS - University of Kansas (Haralick et al., 1976)
IDECS ~ University of Kansas (Haralick and Currier, «---
1977).
VICAR - Jet Propulsion Laboratory California Institute -
of Technology (Goetz et al., 1975).
CIAS - Canada Centre for Remote Sensing (Goodenough «---
1977, 1978).

INSPECT - Mead Technology Laboratories (Barret, 1976),

ERIMS - Environmental Research Jnstitute of Michigan,

PROCAMS - Environmental Research Institute of Michigan -
(Erick and Ha)epka, 1976),

ININS - Goddard Space Flight Center (Alfond, 1976).

ERIPS, IDAM - Johnson Space Center (Pape and Tiutt, 1976)

REMEDYS - Sistema Interactivo de "emoria Regenerable.
(0. Lézaro, 1979),
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Muchos sistemas han sido desarrollados para procesado de
datps en otros campos de interés, ejemplo : Medicina, Astroffsi
ca, etc. Una revision adecuada se encuentra en Computer (Agosto
1977),Y.T. Chien (1976, 1978), Nagy (1972), Kanal (1972),y -
Photogrammetric Engineering (Octubre, 1974).

La configuracidén bdsica de un sistema de procesamiento -
de imdgenes es como se muestra en la Figura 25.

Las seis partes son :

. Dispositivo de entrada (input).

Dispositivo de salida (output).

Dispositivo de despliegue de la imagen (display).
Terminal (pantalla de rayos catédicos o teletipo),.
Circuitos del procesador (hardware).

. Programas del sistema (software),.

CY O o TN

Si la imagen estd en forma 6ptica, entonces se requiere
una conversi6n analfigica a digital. Hay un gran nlmero de dis-
positivos que pueden ser usados para esta conversién, ejemplo !
un barredor de muestreo, Microdensitdmetros de tambor rotatorio,
Microdensitémetros barredores, y barredores laser (laser scan -
ners).

Una vez que la imagen es digitalizada o digitizada, puede
ser almacenada en una cinta magnética, o §1 se requiere un acce
50 mucho més répido, se puede almacenar en un disco o tambor --
magnético,

Después de procesada, la imagen puede también ser presen~
tada en forma 6ptica o digital, La forma digita) es idea) para
transferir Yos datos entre la computadora y e) dispositivo de -
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almacenamiento antes del procesado. De uso mds préctico, se =--
usan los productos de impresién en forma de mapa.

Lo m&s exacto, y por ende también lo més caro, es produ--
cir una fotograffa. EJjemplos de estos dispositivos son :

- Grabadora de barra electrénica,
-~ Grabadora de barra laser,
- Microdensitémetro.

Los mds simples y menos caros incluyen :

- Impresor de 1fneas (pallew and Lyon, 1977).
- Graficadores de tinta.

E1 dispositivo de despliegue y 1a terminal permiten al u-
suario interactuar con el sistema de procesamiento, Para imdge
nes multiespectrales, esto serfa idealmente una televisibn a co
lor de alta calidad, con una memoria regenerable (0, L&zarp ---
1979).,

Otros equipos incluyen terminal para desplagar resultas~-
dos, tales como histogramas y un cursor o tabla de gréficas pa-
ra aspacificar regfones seleccionadas, La diferencia esencia)
entre 108 diversos sistemas do_procesamiento de imégenes, estd
én e) hardware (circutterfa) y o) software (programacién). E£n
su forma més simple, e) hardware consiste de 410 una minfcompy
tadora, )a cual actda como yna interfasa entre los diferentes -
dispositivos y tambidn hace los cllculos requeridos por el soft
ware, En sistemas mbs avanzados, muchas de las funciones en -~
software se desarrollan por hardware, esto incrementsa e) costo,
pero pyede mejorar sfgnificativamente Ja velocidad de ejscucidn,
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Algunos de los ejemplos de hardware de prop6sito especial son:

- Tablas de lookup (tablas de mapeo),
- Normalizaci6n en 1fnea.
- Transformada répida de Fourier.

Qtra importante diferencia es si el procesador es digi =
tal, analégico, 6ptico, o hfbrido (0. Lézaro, 1979}, Los proce
sadores digitales son los mds adecuados, ya que son més flexi -
bles. Los otros procesadores no son tan versdtiles, pero son
mucho més r&pidos (Nagy,1972), (Urbach, 1976). Los sistemas -~
software difieren en los algoritmos disponibles, en los métodos
usados para almacenar y recuperar los datos, y en e] grado en
que fnteraccionan con el usuario.

Debido a que se han experimentado dificultades al hacer-
comparaciones entre sistemas, de acuerdo a la moda, se ha desa-
rrollado un conjunto de tablas para comparar los sistemas de
procesamiento digital y de imdgenes,

A continuacién se describen los sistemas de procesamien~
to digital de im&genes mfs comunas; despuds se praesentan 1as ta
blas de configuracién y posibilidades de los mismos basados en
los algoritmos de) capftulo antertor,
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Sistemas de Procesamiento Digital de Imigenes

GENERAL ELECTRIC IMAGE 104Q.

Sistema interactivo de an&1isis de imégenes, disefado pa-
ra clasificaciones multiespectrales de datos de satélite y da--
tos multiespectrales de aeronaves, con procesamiento de propbsi
to general Yimitado, Su hardware incluye una computadora PDP -
11, una consola interactiva de an&lisis de imégenes que contie-
ne un clasificador por hardware y otras funciones de procesado
especializadas, cinco canales de memoria para procesamiento de
imdgenes y despliegue regenerable con capacidad de traslape y
despliegue en color,

Se vende como un sistema completo, con el software apro-
plado,

Puede expanderse o reconfigurarse, de acuerdo a los re'-
querimientos del usuario.

BENDIX MDAS.

Un sistema combinado hardware-software, disefiado en un -
principlo para clasificacién multiespectral de datos multiespeg
trales de sat&lite, y aeronave, con software de propdsito gene-
ral 1imitado,

E) hardware del sistema incluye un POP<11 y una consols
interactiya de andlisis de imfgenes, que contiene un clasifice-
dor de hardware y algunas funciones especializadas de processdo,

EY sistema puede procesar hasta 16 canales de datos de -
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imdgenes simulténeamente, y tiene un despliegue regencrable de
estado s61ido de 3 colores con traslape gr&fico. Se puede ex--
pander, de acuerdo a las necesidades de) usuario.

1?5 SYSTEM 101.

Sistema interactivo de procesamiento digital de imégenes,
con capacidad para multitud de usuarios, incluye algoritmos de
andlisis multiespectral y un conjunto expandible de algoritmos
de propésito general.

El hardware consiste en una computadora Hewlet-Packard --
3000, Serfe Il, con disco almacenador de imlgenes y consola de
usuario, que contiene hasta 14 canales de memoria regenerabje,
con hardware de procesado de video, un procesador de arreglos -
de im&genes de punto flotante y desp)liegue en color,

Se vende como un sistema especifico completo, con el soft
ware apropiado, configurado de acuerdo a las necesidades del---
usuario.

ESL = IDINMS,

Sistema fnteractivo combinado Hardware-Software, de propd
§{to general con capacidad para multitud de usuarios. Incluye
algoritmos de anflisis multiespectral, y de clasificacidn,

EY hardware consiste en ; computadora Hewlet-Packard 3000
serie II, consola de procesamiento {nteractiyo que {ncluye pro-
casador programable de arreglos, 3 o mis canales de memoris re-
generable, con despliegue en color. E) software pueds processr
datos colaterales,
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w

Se vepde como un sistema completo, con el software apro--
piado a las necesidades del usuario.

COMTAL SERIES 9.

Sistema completo Stand Alone (sin Sistema Operativo), di-
sefado para clasificacibébn de datos multiespectrales, andlisis -
de imdgenes de propdsito general y realce de hasta 4 imfgenes -
separadas simylténeamente.

Incorpora una combinacién de funciones hardware-software,
para proporcionar méxima velocidad de procesado y la capacidad

de mantener una flexibilidad funcional completa.

Los cambios en algoritmos y técnicas de procesamiento, -
pueden ser implementados por cambios de software.

[ S 1 SYSTEM A70 y SAND.

Sistemas combinando hardware-software, para procesamiento
de imégenes de propésito general y anflisis multiespectral, --
Tiene el software apropiado y los periféricos son los mismos en
Embos, el 470 tiene un procesador de video de tiempo real, y un
disco almacenador de imfgenes de videoj el SAND tiene memoria -
de acceso aleatorio, como base para aplicaciones gréficas inter
activas por computadora, Las consideraciones especificas son -
de acuerdo a las necesidades del usuario,

KANDIDATS.,

Es un sistema de procesamiento digita) de imégenes que ip
teractOa con e) wsuario a un nive) de comandos o instrucciones,
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Incluye gespuestas interactivas, por medio de un carécter
(PROMT) para par&metros de entrada, checando los errares de en-
trada del usuario,

Hay disponibilidad de programas de utilerfa en KANDIDATS.

Operaciones de transformaci6n de imégenes, agrupamiento -
espacial, clasificacidn Bayesiana. La estructura de programa--
ci6bn y de los archivos es modular.

JPL  VICAR.

Sistema software en Fortran de procesamiento digital de -
imdgenes de propdsito general, con opcién a expanderse.

Incluye una amplia variedad de algoritmos de propésito ge
neral, andlisis multiespectral y cémputo.

Se implement6 inicialmente en una IBM 360/44, y se ha mo-
dificado recientemente, a una IBM 360/65. Los periféricos de -
servicio para el sistema incluyen : 2 consolas COMTAL interact]
yas, una memoria regenerable RAMTEK, una impresora répida Pola-
roid, y una grabadora de pelfcula,

EY sistema software disponible en COSMIC, {incluye documep
tacién y 1istados,

PURDUE_LARSYS.

Es una combinacidn de un sistema de procesamiento en hard
wargrsoftware para imigenes,

EY software fue disehado iniciaimente pars clasificacién
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multiespectral, pero también incluye procesado limitado de imé-
genes de propfsito general,

E1 hardware es una IBM 360/67, m&s una consola interacti-
va que contiene un despliegue de video en blanco y negro, con -
facilidades para salidas fotogr&ficas en color y blanco y negro.
E1 hardware no se vende, pero algunas terminales estén disponi-
bles para ser operadas, estando conectadas al sistema principal
por vfa telefénica.

E1 software estd disponible a través de COSMIC.

REMEDYS. SISTEMA INTERACTIVO DE MEMORIA REGENERABLE.

Sistema interactivo de an8lisis de im&genes, disefado pa-
ra clasificaciones multiespectrales de datos de satélite y da--
tos multiespactrales de aeronaves con procesamiento de propési-
to general timitado.

Su hardware incluye una computadora NOVA 3/12, una conso-
la interactiva de an&lisis de im&genes con 4 canales de memoria
regenerable, con clasificador de hardware y otras funciones de
procesado especfalizadas, despliegue regenarable con capacidad
de traslape y despliegue en pseudocolor,

Puede expanderse, como se ha hecho y raconfigurarse, de
cuerdo a las necesidades del usuario. (ver O, Lézaro, 1979).
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Tablas de Configuracifn y Postbilidades’ de los Sistemas de
Procesamiento Digital de Imégenes. ‘

PROCESADO DE IMAGENES DE PROPOSITO GENERAL (Tabla 1) :

Es todo el conjunto de operaciones posibles sobre una ima
gen, incluyendo alteraciones radiométricas, geométricas, varios
procesos de diagn6éstico, desplieque, andlisis de imigenes, y -~
realce; tal como la extensidn de contraste y el filtraje espa--
ctal., Incluye todo aquel proceso que nos lleva a la extraccidn
de la informacidn Gti) de una imagen tal como mapeo, extraccién
de informacién radiométrica, andlisis multiespectral, clasifica
cion, calibracion de datos (rectificacién), deteccidén de cam---
bios, y operaciones a datos de imdgenes.

Correccién Radiométrica,

Calibracién de datos, para remover efectos radiométrica. -
mente no deseables,

Debandamiento LANDSAT.

1

Las imigenes LANDSAT sufren de un efecto de traslape de
Bandas, debido a un desbalance en varios sensores. Este puede
ser anulado por una calibracién o por una limpfeza )fnea por
1{nea,

L

Correccidn Fotogréfica.

El marco de Yas c&maras produce no-uniformidad de la res-
puesta radiométrica sobre la cara de las imfganes, Esta degra-
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dacibén se puede remover, si se dispone de la calibraci6én de da-
tos.

E1 ruido de pixel puede removerse por un promedio de mar-
Co a marco.

Las distorsiones radiométricas atmosféricas, requieren --
procesos especfales para estimarse y corregirse,

Separacion de niveles de Gris.

a). Conversién del brillo o ndmero digita) continuo a una
serie de niveles, en cada uno de los cuales el nivel
digital es seleccionado para sustitufrse por un {n--
tervalo de niveles digitales originalaes.

b). Cada intervalo puede tener un solo color dnico o nime
ro digital.

Aumento de contraste,

ks una alteraci6én de la escala de ndmeros digitales, que
se usa para convertir una imagen restringida a un intervalo de
n niveles de gris a una imagen de salida con el intervalo més
amplio, FEsta puede ser 1ineal o no lineal. Se hace genaralmen
te por medio de una tabla de mapeo para eficiencia de la compu-
tadora,

Correcciones Geométricas.

Todos 1os sensores producen imfgenes con algdn defecto, -
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un ejemplo es el Barredor Multiespectral LANDSAT, el cual re---
quiere 14 tipos de correcciones,

Distorsiones Internas.

Las principales correcciones al barredor multiespectral -
son aquellas para desplazamientos de pixel dentro del sensor, -
no linealidad del barredor y desigualdad en el espacifamiento de
pixeles horizontal y vertical. También por marcos de c&maras,
pelfculas y distorsiones de lentes, deben de ser corregidas.

Distorsiones Externas.

Correccién para efectos externos, tales como la pasicién
y altura del aeronave, proyeccidén alrededor de la tierra, rota-
cién terrestre y las distorsiones requeridas para registrar imi
genes a mapas o a otras imdgenes,

Distorsidn Geométrica.

El proceso de distorsi6n geométrica, se divide en 2 par--
tes ; a), Determinacién de la funcién de distorsidn requerida
sobre 1a imagen y, b), Interpolaciones de niveles de gris, re--
queridas para generar la matriz de pixeles de salida.

Registra,
Determinacién de la funcién de distorsibn.

Dasarrollo de parémetros de registro,

Se determinan por un modelado matemftico de la distorsidn
deseada, o por localizacién de una serie de puntos de control -
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para los cuales las localidades verdaderas son conocidas exter-
namente y por 1fnea y pixel. (Ejemplo sobre esto tenemos: "Pun-
tos de control de Terreno", (PCT), 0 en una escena de referen--
cia o marco de trabajo "Puntos relativos de Control" (PRC)),

Mapeo de puntos de Control Terrestre a la escena total o sub-es
cena.

La localizaci6n espec{fica de las fuentes de datos para -
cada pixel de salida, requiere la separaci6n relativa de grupos
de puntos de control sobre una imagen, Se usa generalmente al-
gin tipo de interpolacidn o formulacién matemdtica para generar
la funcibén continua requerida.

Traslape y Mapeo Temporal, Imagen a Imagen.

Para traslape temporal, los puntos de control Son a menu-
do determinados por croscorrelacifn de dreas en las nuevas esce
nas de referencifa; para mapeo, la referencia de imfgenes tipo -
no son normalmente disponibles, y la seleccidén de puntos de copn
trol debe ser manval.

Técnicas de Interpolacidn Geométrica.

La técnica de localizacién para un pixel de salida esté
precisamente en una localizacién de pixel en la entrada, de tal
manera que alguna férmula de {nterpolacién usa un grupo de pixe
Jes de entrada que rodean a Ja localidad requerids,

Filtraje.

E1 filtraje aspacial se usa para restaurar las altas fre-
cuencias que han sido atenuadas en el proceso de formacidn de -
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la imagen, para agudizar bordes, para determinar 4reas de alta
o baja variancia de nivel de gris, efectos de ruido, remocién,
bandeo o para numerosas funciones. El filtraje espacial se ha-
ce generalmente por una convolucién, pero puede ser realizado -
por una multiplicacidn en el dominio de la frecuencia espacial,
por medio de la transformada de Fourier. E1 filtro de Golay mi

nimiza el ruido en pixeles aislados en hologramas (Mapas tem&ti
cos ).

Transformadas.

La codificacién de imigenes normales, registra el brillo
en cada campo de visi6én instanténea (IFOV) en la escena, como

el nivel de gris en cada pixel. Sin embargo, la energfa en la
escena puede ser aqrupada de varias maneras: la transformada

de Fourier despliega el contenido de energfa bidimensional de va
rias frecuencias espaciales presentes en la escena., La trans -
formada de Hadamard, despliega una cantidad relativa, basada en
la descomposicién de la onda cuadrada de 1a imagqen,

CLASIFICACION MULTIESPECTRAL (Tabla 2) :

Conjunto de operaciones que involucran el andlfisis de da-
tos multiespectrales. "E1 Andlisis Multfespectral” se usa a me
nudo como sinénimo de "Clasificacién Multiespectral”, La clasi
ficaci6n multiespectral es el reconocimiento de &rea de cubier-
ta uniforme por medio de la identificaci6n de formas espectra--
les (vector multiespectral de niveles de gris para un materia)
dado), La clasificacién generalmente consiste en la substityr-
cién en cada pixel, de un color que representa la clase de cue~
bierta.
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Clasificacibén Supervisada.

La computadora es instrufda para la identificacidén de cler
tos materiales conocidos en la escena por el uso de "&reas de -
entrenamiento". Esto se hace dando reglas de decisibén, e ins--
trucciones al despliegue para que los pixeles sean relacfonados
por medio de series de materiales, por un color o cédigo inico.

Clasificador No Supervisado.

La computadora primero agrupa en una serie de clases,
los pixeles en la escena, midiendo la tendencia de un mate-
rial dado para clasificarlo alrededor de una localidad dada de
un espacio multiespectral. Ensegquida, el analista identifica -
cada material.

Regidn de Cultivo.

Los pixeles de un material dado tienden a formar una se--
rie de grupos de pixeles contiguos (en el espacio de -1a imagen).
La regién de cultivo es el proceso de computadora que comprende
y despliega los pixeles en grupos identificables, después de lo
cual el analista puede identificar cada lfnea,

Medida.

Peterminaci6én de Areas en la {magen o sub-seccidn designy
da, Esto es normalmente hecho por un simple conteo de pixeles,
aunque para algunos propdsitos, la mezcla entre pixeles debe es
timarse,

Manipulacién entre Bandas,

Cada imagen espectra) es una "Banda", La operacién entre
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bandas, se encuentra dtil para ciertos andlisis,

Funciones.

Varias funciones algebraicas, tales como la multiplica---
ctén o divisién, son no-lineales, y producen datos de una nueva
clase, Por ejemplo la divisién de una escena, por una escena -
plana de referencia, punto a punto, tenderd a normalizarse con-
tra la variacion de la respuesta del sensor sobre la cara de lg
escena,

Analisis Espectral.

El andlisis de los puntos de datos seleccionados, deteimi
nan el proceso 6ptimo a ser aplicado a toda la imagen,

Rotacién Espectral de Ejes.

La combinacién lineal de Bandas, pixel por pixel, es de -
utilidad en la proyeccidn de datos sobre un conjunto de ejes ro
tados,

Operaciones Estadfsticas.

Conjunto de procesos y decisiones requeridos para llevar
a cabo el an&lisis multiespectral,

Seleccibn de _campos de entrenamiento,

Designacién de &reas por el Oparador de Materiales conoci
dos 0 de cubferta, puede hacerse interactivamente, o por mapeo
fuera de Yinea.
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Estadisticas de Entrenamiento.

Caracterizacibn del grupo de pixeles del &rea de entrena-
miento, generalmente como media y variancia en el espacio multi
espectral (Matriz de covariancia).

Nimero de Bandas Espectrales.

E1 tiempo de anf1isis aumenta cuando el ndmero de bandas
aumenta.

M&ximo Nimero de clases.

Para algunos clasificadores, el tiempo de clasificacién -
depende del nimero de clases,

Seleccidn de Bandas Optimas,

Algunas bandas incluyen posibles relaciones entre Bandas,
que darfn mejor fdentificacibn de clases,

—fRapidez.

Los esquemas que §8 usan en e) ank)isis, pueden ser extre
madamante lentos, Los métodos de tablas de Mapeo pueden desa--
rrollar las mismas tareas, a grandes velocidades,

ENTRADAS (Tabla 3) :

En adicibn a 1as cintas compatibles para computadora, hay
otros dispositivos de Entrada, que serdn Otiles pars otros da--
tos que no sean LANDSAT,
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Camara de Televisién.

Para entrada de imdgenes por medio de una cémara a cichl
to cerrado.

Microdensitémetro.

Para una mejor exactitud en la cuantizacién de brillo es-
pacial; se usan varios dispositivos. Estos son los tambores ba
rredores o discos barredores,

Cintas Digitales.

E1 formato de cinta que mis se utiliza, es el LANDSAT
NASA, La NASA y el U. S, Geological Survey, han definido un
formato universal,

Cintas Analégicas,

Para algunos propfsitos, los datos de la {magen pueden '--
ser grabados en cintas magnéticas analdgicas. Una conversidén es
pecial anal6gica a digital, se requiere para utflizar estos da-
tos,

SALIDAS (Tabla 4) :

Esta pyede ser vold&til en una pantalla o en impresora, pe
1fcula, mapa o tablas.

Desp)iegue Volfti],

GRAFICAS : Un niamero de despliegue de gréficas es disponible,
dstas son normalmente usadas por el Analista,
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GRAFICAS BIDIMENSIONALES: Algunas terminales tienen la habili--
dad de desplegar 1fneas, grdficas, grupos de puntos y otras ayu
das para diagnéstico,

TUBO DE RAYOS CATODICOS: Cuando la escala de grises o colores,
necesitan ser desplegadas durante el andlisis, se requiere una
pantalla de despliegue. Esta pantalla de despliegue debe ser -
regenerada continuamente, para lo cual se requiere una memoria
especial,

ANOTACIONES : Habilidad para sobreponer rejillas alfanuméricas
a los datos y otra informacion en las im&genes desplegadas.

Salida en Impresora.

Impresor de Lineas. La impresora normal, la cual puede ser usa
da para generar imdgenes en tonos de gris, por seleccibn de ca-
racteres y sobre-impresién.

Pelfcula,
Para 1a mayor parte de) an&lisis, el producto deseado de

salida serén pelfculas de alta calidad, en blanco y negro o en
CO]OV‘.

Traslapes.

La pelfcula de salida, requiere la habilidad para conver-
tir algin conjunto de datos, tales como vértices de polfgono,

Mapas.

La salida requiere la posibilidad de manefo de dispositi-
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vos de dibujo.

Desplieqgue en Fotografia.

Generalmente se usa para un examen rdpido, o para salidas
de calidad reducida.

Procesador Microprogramable,

Algunos pasos del an&lisis consumen mucho tiempo en las -
computadoras de propdsito general que son muy veloces, Un nime-
ro de dispositivos de prop6sito especial se encuentra disponi--
ble para desarrollar procesos especfficos muy eficientemente., -
Estos se usan generalmente como periféricos en la computadora -
normal del sistema.

Computadora.

Los si{stemas de circuitos discutidos anteriormente, estén
basados en una minicomputadora. Dependiendo del grado de inte-
raccién, ndmero de terminales, pantallas, el tamafio puede variar
considerablemente.

Programacidn,

La mayorfa de los programas de ap)licacién estén en FOR~-
TRAN, Varios lenguajes de alto nivel pueden ser usados para --
programar las partes del sistema, Y para algunas de Yas aplica -

ciones,

Interfase pars el Analista.

1. Bateh, E) analista genera yna serie de instrycciones vfa --
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tarjetas. Esta serie de instrucciones se corre sin interac-
tuar con el analista.

2, Instrucciones Interactivo. La computadora efectia cada co--
mando, tal como es introducido por el analista, (generalmen-
te) despliega los resultados y espera, préxima instruccién.
En algunos casos, es posible ensamblar o Ylamar una serie de
pocas instruccliones, las cuales se realizarfn antes de en---
viar la instruccidn siguiente.

3. Mend Interactivo. Cuando cada instruccidédn es enviada a la -
computadora, esta le contesta con una lista de operaciones.
Estas pueden ser opcidén de funciones, tales como la lineal,
logarftmica, tabla, u otras, definidas. Este modo es de va-
lor para aquéllas personas sin conocimientos en la programa-
cién.

A continuaci6n se presentan estas tablas:
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OBSERYACIONES

Las tablas pueden ser actua)izadas répidamente, y cual -
quier otro sistema puede ser adicionado, usando e] mismo formato,

Las tablas estédn construidas para comparar los sistemas
y no para evaluarlos. (Hay muchos sistemas de procesamiento di-

gital de imagen, y cada uno de los cuales es diferente en concep
tos y operacién).

La seleccién de un sistema debe de tomar en cuenta paré-
metros como rapidez, clasificacién multiespectral, la flexibili-
* dad con otras operaciones, la facilidad de comunicacién con el

usuario, la facilidad de escribir e incrementar nuevas funciones
y el costo del mismo.




CAPITULO IV
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CAPITULO LV
PROGRAMAS MUESTRA

Los programas que se presentan en este Capftulo son {lus
trativos de algunos de los algoritmos tratados en al Capftulo II.

Para e) desarrollo de estos programas se utilizé el Sis=
tema Interactivo de Memoria Regenerable y Despliegue del Labora
torio de Percepcién Remota del Instituto de Geoffsica de la
U.H AN,

En este Capftulo no se incluyen los programas b&sicos de
manipulacién y desplieque de imdgenes (0., Ldzaro, 1979).

Antecedentes.

Las Gltimas adiciones al Sistema Procesador de Imlgenes
de) Instituto de Geoffsica consisten en )a adquisicién y habil}
taci6n de) Equipo que a continuacién se describe :

Se han adquirido dos nuevas memorias de Video con }as ~--
cuales se pueden almacenar hasta custro imlgenes simulténeamen=
te en e) sistema de video. Asf se pusden efectusr oparaciones
entra distintas bandas, conservando tanto Vas imfgenes orfging-
Jes como Ya resultante (e,g9., 1a imagen de un cociente de ban.-
das ),

Se adquiri6 uns memoria de discos flexibles (floppy disks)
que permite )p generacifn de un sistema operativo disefado pars
las necesidades y capacidades del sistema de procesamiento de -
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imdgenes, Tal sistema operativo es un conjunto estructurado de
rutinas cuya funcion es controlar la secuencia de ejecucién de
los programas, supervisar las actividades de entrada/salida re-
queridas por los programas y coadyuvar al desarrollo de nuevos
programas a través de funciones como ensamblar, compilar, edi--
tar y corregir.

Por lo tanto, ahora se pueden trabajar programas en FOR-
TRAN, BASIC y ENSAMBLADOR; se manejan ya los datos masivos de 1
mégenes LANDSAT pudiendo almacenarse/desplegarse imégenes en/de
diskettes,

Para poder desplegar simultineamente las cuatro bandas -
de una imagen LANDSAT o combinaciones lineales de estas, se ad-
quirieron tres monitores més de blanco y negro. Ya que el des-
pliegue simultdneo de varias bandas espectrales permite evaluar
el contraste en reflectancias que presentan las dreas bajo esty
dio con respecto a las zonas circunvecinas. Ademds, se instald
una graficadora inteligente HP-7221A de alta resolucién,

PROGRAMAS DESARROLLADOS

Los programas se han desarrollado en dos niveles de pro-
gramacién : 1). Programas en lenguaje ENSAMBLADOR, que efectdan
la transferencia de datos para desplegar una imagen y, 2). Pro~
gramas en FORTRAN, que realizan operaciones de procesamiento 50
bre una imagen y que usan los programas en ENSAMBLADOR para an§
14sis visual del resultado de cada operacién,

Se presenta un listado de los programas que se han termi-
nado hasta la fecha. Los programas escritos en FORTRAN se han
ysado para procesar imégenes sintéticas,
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Una imagen sintética se representa por una matriz con va

lores numéricos de niveles de gris, o caracteres alfanuméricos
asociados a valores numéricos. Sobre estos valores ndmericos -
se efectuaron las operaciones : Gradiente, Laplaciano, suaviza
do, reduccidon del nimero de datos y programa de transformacién
de la tabla de mapeo. Se incluyen ejemplos de los efectos de -
cada operacidn sobre una imagen sintética de 6 x 6 pixeles.

E1 criterio en la programacién ha sido desarrollar médulos

de programas que por sf solos ejecuten una funcién y que puedan
ser integrados eventualmente a un programa maestro que los 1la-
me una o varias veces.

A continuacién se enumeran los programas y se hace la --

descripcidén de la operaci6n que realiza sobre la imagen :

1.

Programa Simulacidon Tabla de Mapeo (FORTRAN)

Transforma la representaci6n visual de una imagen cambian
do el valor de nivel de gris de cada pixel en la forma -
prescrita por una operaci6n de procesamiento (e.g., au--
mento de contraste, gradiente, etc,)

Este programa simula la tabla de mapeo. La simulacifn -
consiste en definir una matriz donde serdn almacenados -
los valores(alfanuméricos)de los niveles de gris, Se de
finen las caracterfsticas de la tabla de mapeo (direc--»
ci6n y contenido), las cuales van a controlar la trans--
formaci6n de la fmagen definida en la matriz,

Los datos de entrada son

a), 16 Sfmbolos alfanuméricos que representan 1os niyg--
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les de gris del blanco al negro.

b). Regla de transformacién (ésto es : el nivel de gris
al cual ser& transformado el carfcter alfanumérico -
correspondiente, Estos datos son valores numéricos
enteros entre cero y 16,

c). Imagen definida por una matriz de 16 x 16 de sfmbo--
los alfanuméricos.

Programa REDU1/DATA (FORTRAN)

Reduce el orden de la matriz que representa una imagen -
(Matriz imagen), eliminando columnas o renglones alterna
damente,

Este programa reduce el nimero de columnas en la matriz
que representa una imagep. La reduccién consiste en elf
minar las columnas pares o las {mpares, con lo cual se
obtienen 2 im&genes reducidas a partir de la original, -
Se presenta un ejemplo.

Programa REDU2/DATA (FORTRAN)

Reduce el orden de la matriz {imagen, eliminando un ren--
glén y una columna en forma alterna,

Este programa raduce 1a matriz que representa a una ima-
gen, eliminando en forma alterna un renglén y una colum-
na, La alternancia de eliminacién puede ser par o impar,
Da ta) manera se obtienen dos im&genes de la original, -
Se presenta un ejemplo,

Programa Suavizado (FORTRAN)

Suyayiza el contraste en una i{magen, promediando .
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subconjuntos de pixeles en la matriz imagen.

Este programa aplica un operador de nueve puntos, para --
suavizar una imagen definida por una matriz numérica por

el método de promedios. Este método consiste en sumar --
los elementos adyacentes a un punto y después dividir e)

total de la suma entre e) total de elementos, incluyendo

el punto considerado. Se incluye un ejemplo.

Programa Gradiente. (FORTRAN)

Aptica un operddor gradiente a una matriz imagen para en-
fatizar discontinuidades en tonalidad.

Este programa aplica el operador gradiente a una imagen -
definida por una matriz numérica. E1 operador gradiente

calcula tas variaciones horizontales y verticales de los

niveles de gris en una imagen. E1 prop6sito del operador
gradiente consiste en realzar rasgos lineales en una {ma~-
gen. Se presenta un ejemplo : En este caso el operador

gradiente es de distancia 1 y es modificable.

Programa Laplaciano (FORTRAN)

Aplica un operador lLaplaciano para realzar el contenido -
de textura en una matriz {imagen,

Este programa aplica el operedor |aplaciano a una imagen --+»
definida por una matriz numérica. E} propésito de) opera
dor laplaciano consiste en realzar contornos en una ima--
gen, Se presenta un ejemplo ; En este caso e] operador -
Laplaciano es de distancia } y es modificable,
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Programa Realce de Contraste (ENSAMBLADOR)

Realza el contraste de una imagen mediante una expansién
de escala de nivel de gris.

Este programa sirve para realzar el contraste de niveles
de gris contenidos en una imagen almacenada en un marco -
de video del sistema REMEDYS. Consiste en restar una -w-
constante a todos los niveles de gris. Después de la res
ta, los niveles restantes se multiplican por una constan-
te para expanderlos a los 256 niveles de gris disponibles
en un marco de memoria.

Programa Negativo (ENSAMBLADOR)

Obtiene el negativo o positivo (visual) de una imagen.

Este programa sirve para obtener el negativo de una ima--
gen contenida en un marco de video. E] programa esté es-
crito en Ensamblador.

El contenido de las localidades al infcio de una corrida
debe ser

LOCALIDAD CONTENIDO
216 21717
240 3600
242 400
224 6200

241 400
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9. Programa XFER MEMO-DKP (ENSAMBLADOR)

Transfiere informacién (imdgenes) contenidas en un §rea -
especffica de un diskette (drives ¢ o 1) a un intervalo de loca-
lidades de la memoria de la computadora NOVA 3. La transferen -

cia se hace vfa DATA CHANNEL mediante procesos de lectura-escri-
tura,

Este programa transfiere informacién de un diskette a la -
memoria de la computadora cuando dicha informacién tiene que es-
tar organizada en una manera particular, Un caso en el cual se
aplica esto, consiste en transferir un fragmento de imagen., Los
tonos de gris almacenados en un diskette deben ser transferidos
de manera que mantengan la misma relacién espacial que tenfan an
tes de ser almacenados en diskette. La transferencia se hace vfa
Canal de Datos (Data Channel), mediante procesos de lectura/es -
critura, (0., L&zaro, 1979).

Un diskette estd estructurado de 1a siguiente manera. E)
diskette estd dividido en 77 cilindros (anillios concéntricos)
cada uno de los cuales consta de ocho sectores de 256 palabras
cada uno,

El mdximo ndmero de sectores que pueden transferirse en
upa operacibn de lectura/escritura es ocho, Esto es, un ¢ilin
dro y equivale a ocho 1fneas de una imagen, E)} sector de
inicio, el nGmero de sectores & transferir, la localfzacidn en
diskette de los sectores de interés y dem8s informacifn perti -
nente se le proporciona al programa siguiendo un método de codi-
ficaci6n como se muestra en 10s anexos de) listado del programa,
En estos anexos puede verse la estructura de 105 Diskettes,

k]

v
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10. Programa XFER Memoria de Video-Diskette (ENSAMBLADOR)

Este programa sirve para almacenar imSgenes contenidas
en un mdrco de video en un diskette y viceversa.

11, Programa HP-Plotter,

Controla la graficadora Hewlett-Packard.

El programaHP-PLOTTER es en sf un programa maestro con-
teniendo todos los programas necesarios para un paquete comple-
to de gréficas. Sin embargo, es posible supeditar el programa.
HP-PLOTTER a cualquier programa o sistema de manera que los re-
sultados del segundo sean desplegados gré&ficamente.

La estructura de HP-PLOTTER es también modular, permi -
tiendo asf la incorporacibn de nuevos subprogramas que aumenten
la capacidad y sofisticacién de graficado del programa maestro.
A la fecha ya se han desarrollado e integrado un ndmero de fun-
ciones esenciales para le elaboracibén de gréficas. Estas fun -
cfones fncluyen encender y apagar la graficadora, seleccionar
el color de pluma, subir y bajar esta, mover la pluma a una po-
sict6n {nfcial, dibujar de un punto a otro, rotular ejes y tra-
2ar arcos, En e) Apéndice D se incluye un 1istado de) estado
actual del programa HP-PLOTTER,
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PRUGHAMA XFER MEMO-DK®

ESTE PROGPAMA TRANSFIEDRE [ NFIRMACI I (1MAGENES)
CONTENIDA EN U1 AREA ESPECIFICA DE W DI SKE TN
(DRIW.S @ 0 1) A UN INTERVALO DE LOCALIDADES DE
LA MEMORIA DE LA COMPUTADORA NOVA 3., LA TRANS-
FERENCIA SE HACE VIA DATA CHANIL YEDIANTE PRO-

CESO2S DE LECTU?A ESCRI TURA.

‘L0OC 57
.DUSR  DDS=101 JCOLOCAR EL Y4LOR DE DDS
JEN LA LOCALIDAD 21,
.DUSR  SEE= g2 JCOLOCAR EL YALOF DE $&E
' JEN LA LOCALIDAD 182,
WDUSR., DIRz02I 3COLICAR LA DIPECC! OV DE
JLA MEMOPLA A O DE SDE
SDONDE SE INICIA LA TRANSe
JFEPENCT A
\DUSP  LEC»= 184 3COLOCAR,EY LA LOCALIDAD
5134 LA INSTPICCI OV DE
JLECTURA 0 E SCRL TURA.
+DUSP, STl=1@%S JLOCALIDAD DE CONTROL =9
’DUSP. STealgb ’ 11 (1] " "
+DUSR, §T3=2107 b " t "
+DUSR DBA=!19 JCOLIAR, 6202
IND N1 O DKV , JINICIO

LDA 8.0D8 JCARIA EL SECTAOR,
IDE INICE) ¥ EL
j}¢# DE SECTORES A
JTRANSFERIR,

DOg PDKP, JE QI STRA DDS,

DIA 1 )DKP | }SE CHECA,

STA B,5T) 1 £ QG UARDA DDS EN
18T),

1DA 8,%EE FJCAFGA INSTRIBCI ON
JRIE ORDENA LA BUS~
JOIEDA DFEL CILINDRO
JY.DEL DRI VE ELEGLD O,

poap 8 ,0KP ) S FEQI STRA SEE,

Dia 2/NKP JBE CHECA

5TA 8,572 } % GLAYDA SEE EN
F8Td

(AN A NER NN NN NN



LhA

HOy
STA

LD A

VR
3135

SK PR,
N
SETLD

?DLR,

LD KD
?,5T3

?,LEG

¢anKp
DK

DKP
o=

g

JCAFGA LA DIRELCI ON
IDE 191C10 DE LA
SIEMITLA A PARTI R
SDE LA Gl 5 HARA
JLA TEATFEEEICT A
PIREOIEGLSTEA DIP,
3% G UARDA DIR EN
3573

JCARGA 1ISTRICCE OV
;nE LECTUPA O ESCHI-
1TURA,

1SR PEGLSTPA LEC.
}S 1I'NICIA LA TRANS-
JFERENGLA TE LA

STMF OF4ACT O,

1O T U

IPEGERSA AL DEBUL,

87




ESTRUCTURA DE UWUN DISCO FLEXIBLE

|

emm—
CILINDRO

CUN CILIHIRO CONGTA

OE B SECTURER - 2048
=~ARRO BYTES-B LINEAS DE
UNA IMAQEN, LOS CILINDROS
BHE NUMERAN DEL 8 Al 114

FUN BHETOR CONTIENE UN OLOCK DE S0 PALABRAS
PE 18 81T ~ B3R AYTEd, LOA GSHEZTORES Skt
WUMERAN DEL @ AL 7 ° H

L]
El NUMERD MAXIMD OF BECTORES QUE BE PUFDEN TRANBFERIR EN LUNA GPERBACION

READ Q WR} !‘5 [ 3 - ] L 4 Y EQUIYALEN A LA TRANGFERENCIA DE UN CILINDHD PDA NDRERACIDN

48 AT 7RO®  PATA » LRECL (RIBUJADD CON GRAFICADORA HP 72231A)

88
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INTERVALO DE LOCALIDADES DE MEMORIA

LOCAL1DAD CONTENIDO

40 0004

1a LINEA DE 512 BYTES
40 400

2a LINEA DE 512 BYTES
41 0004

3a LINEA DE 512 BYTES
41 4004

4a LINEA DE 512 BYTES
42 0004

5a LINEA DE 512 BYTES
42 400,

Ga LINEA DE 512 BYTES
43 0008

7a LINEA DE 512 BYTES
43 400,

8a LINEA DE 512 BYTES
14 000,

Ejemplo de transferencia de ocho 1ineas
de una imagen de diskette a memoria,
Esto implica el uso de 4 Kg localidades
de memoria durante una operacidn
READ/WRITE,




INSTRUCCIONES
QUE INDICAN
EL SECTOR DE
INICIO Y EL
# DE SECTO-
RES A TRANS-
FERIR,

BINARIO
OCTAL

CONTENID) DE — (1#1) = DDS

AJUSTAR AJUSTAR SIEMPRE  SECTOR DE # -DE SECTORES
DRIVE # A INICIO R/W  (BITS 13, 14, 15) =
0's 0.P. en complemento a 2's
g 4 p g p p B £ 9 ] f ¢ #
p # ¢ P )
P p ) g p pg 1 p 1 1 P 1
# ¢ ¢ 1 5
) ¢ p p¢ g 2 1 1 1 1 1 p
0 0 0 1 0
) 1 g @ g ¢ 9 8 ) ] f
) p #
¢ 4 p 1 5
¢ 4 ¢ 1 6

e.g. 8 sectores
drive §/ sector
inicio #

2 sect,drive §
sector inicio 5

1 sector drive ¢
sector inicio 7

8 sectores drive 1
sector inicio f-
2 sectores drive 1
sector inicio 5
1 sector drive 1
sector inicio 7

06




CLEAR DONE ON

INS{ERL(JI(I:'S}I{?\NES f UNIT @ UNIT 1 UNIT 2 UMIT 3 Vi CCVANDO # CILINDRO # DE ¢ - 1148
Drive # Lect, § @ 1 1 1 f ¢ g4 ¢4 B 1 1 ¢ p # (104)-LEC
Cilindro 3¢ g 3 4 p 3 (MODO
f LECTURA)
Drive 1 Lect, # 1 ) 1 P ¢ S D R 1 g8 P
Cilindro 3f g 5 4 $ 3 #
Drive # SEEK ¢ # 1 1 1 ¢ 1 P 8 8 1 1 8 ¢ g (102)=SEEK
Cilindro 3C 3 ¢ P 3
INSTRUCCIONES
BUSQUEDA

Drive 1 SEEK ¢ 1 # 1 1 p 1 g8 B8 B8 1 1 g B B
Ciliudro kY # 5 |9 3 #
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este trabajo se ha tratado de presentar el panorama -
actual acerca de las técnicas de procesamiento digital de imége
nes, ast como de los sistemas de procesamiento que se han desa-
rrollado a partir de l1a tecnologfa espacial,

Sin embargo, a pesar de que los algoritmos y sistemas aquf
presentados son resultado de tan alta tecnologfa, no son lo G1-
timo y lo mejor ya que con el tiempo se {r&n descubriendo nue--
vas téenicas en 1o que respecta a programacién o circuitos y --
por ende los algoritmos y sfstemas aquf tratados no dejardn de
ser dtiles, pero sf anacrénicos, ya que los algoritmos puedsn ser
optimizados y los sistemas ser superados en difereantes aspectos.

De tal manera, que con el tiempo ser& posible :

a). Trabajar con sistemas que manejen grandes voldmenes de da
tos de imégenes,

b), Trabajar con sistemas de cémputo de més alta velocidad (ac
tualmente los sistemas trabajan con un rango de operacidn
de 6 a 7 millones de operaciones por segundo; para 1986 -
se espera que los sistemas convencionales desarrollen al-
rededor de 30 mi)lones de operaciones por segundo.)

¢). Contar con algoritmos estructurados por medio de circui~-
tos, asto es, tener operaciones por Hardware,

d), . Adquirir sistemas mis versftiles que los hoy existentes,
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y a menor costo.

Lo anterior sintetiza las direcciones en que se llevarén
a cabo los desarrollos en esta técnica, sin embargo, no hay que’
olvidar que la seleccién de un sistema debe de tomar en cuenta
pardmetros como: rapidez, almacenamiento de informacién, varie-
dad de algoritmos, clasificaciédn multiespectral, flexibilidad -
con otras operaciones, facilidad de comunicacién con el sistema,
facilidad de escribir e incrementar nuevas funciones, asf como
el costo del sistema.

Por otro lado cabe notar la ventaja de la existencia de -
los sistemas tratados, ya que esto ha permitido combinar y des~
plegar simultdneamente miGltiples conjuntos de datos, tales como
datos aeromagnéticos, topogrd&ficos, gravimétricos, de satélite,
ete,j con lo cual se d& una aportacidn al proceso de integracidn
de datos para una interpretacién geoffsica, amén de que los pro
ductos de la Percepcibn Remota sirven desde el primer paso en -
un programa de exploracién.

Finalmente quisiera hacer un breve bosquejo acerca de la
Percepcibn Remota en México, y una recomendacién a las autorida
des Académicas competentes,

En México el desarrollo & implantacién de técnicas ya ---
existentes, a nivel de investigacién bésica como de aplicacién
comenz6 alrededor de 1973,

Instityciones tales como LM.P,, DETENAL, C.R.M., C,F,E.,
I1E, SARH, Chapingo, UNAM (Instituto de Geograffa, Instituto de
Geologfa, Instituto de Binlogfa, IIMASS, Centro de Ciencias del
Mar, Centro de Ciencias de la Atmbésfera, Instituto de Geoffsi--
¢ca), etc., han creado departamentos o lahoratorios de Percep---
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ctén Remota, Sin embargo suceden gog cosas:

al. Al terminar su formacidén profesional varios egresados -=
que piensan dedicarse a Percepci6n Remota carecen de Jas
bases necesarias como para poder enfrentarse a 10s pro--
blemas que plantea esta disciplina. Esto es, hay caren-
cia de recursos humanos.

b). A pesar de la demanda de personal en esta disciplina, no
se encuentra en ningin plan de estudios de alguna Inge--
nierfa en Ciencias de Ja Tierra una asignatura que trate
los tdopicos relativos a esta.

Con base en lo anterior, se propone la implantacién de una

asignatura que podrfa inclufr en su programa los sfguientes te-
mas

1. Generalidades,

r Historia de la Percepcién Remota.

3. Naturaleza de la Radiacidén Electromagnética.
4. Sistemas sensores o detect Ores.

5, Situaci6n de sensores en aeronaves o satélites.
6, Registro y procesado de {nformacidn.

1. Sistemas procesadores,

8. Exploraciones de apoyo para la interpretacifn,
9, Fundamentos de la interpretacién de imlgenes,
10, Representaci6én cartogréfica.

11, Inventario, evaluacibn y control de recursos,
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APENDICE

GLOSARIO E INDICE DE ALGUNOS CONCEPTOS DE PERCEPCION
REMOTA.

INTRODUCCION.

El prop6sito de este glosario es establecer de la mane-
ra mis simple el stgnificado general o el uso de las palabras -
de muchos de los términos utilizados en percepcibn remota, No
intenta dar la definicidn final para estos términos, ni tampoco
dar las férmulas matemdticas que involucran estas definiciones.

Este glosario estd diseRado para aquellas personas que no es-
tin familiarizadas con esta disciplina y les da una perspectiva
general, La organizacién de este glosario es secuencial, de
tal forma que las definiciones que se vayan dando dependerén de
las anterfores.

ACUTANCIA

Es la medida de la agudeza de los bordes en una fotograffa o -
imagen. Se define para cualquier borde, por la razén del cam -
bio de la densidad a través del borde al cuadrado, dividido por
la diferencia de densidad total de un lado del borde a otro la=
do de) mismo.

ANGSTROM(A)
Unidad de medicién iqua) a una diezmi}lonésima de milfmetro,
BANDA

Conjunto de longitudes de onda adyacentes en el espectro slec »
tromagnético con uyna caracterfstica comGn; ta) como la banda -
visible,
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BARREDOR MULTIESPECTRAL (MULTIESPECTRAL SCANER MSS)

Es un dispositivo de barrido que emplea un espejo oscilatorio -
para barrer continua y perpendicularmente una 1fnea en el terre
~no, a la velocidad del aeronave que lo transporta. La energfa
6ptica se detecta de manera simult&nea por un arreglo de senso-
res en las bandas visibles de .5 a 1.1 u.

CANAL

Un canal es un conjunto de pixels que tienen una caracterfstica
comin, tal como frecuencia longitud de onda, densidad .de po -
blacién, etc. Tipicamente, 1los canales se refieren a pixels
que representan la respuesta radiométrica de un sensor o senso-
res que operan en una longitud de onda asignada y que son expre
sados como un conjunto de niveles de gris, Otros descriptores
a menudo usados de manera intercambiable son dimensién, banda
nimero y ejes,

CELDA DE RESOLUCION

Es el elemento mis pequeRo constituyente de un frea, de tono -
de gris considerado por un investigador en una imagen. Una cel-
da de resolucidén se localiza por sus coordenadas espaciales,

La celda de resolucibn o formaciones de celdas de resolucién -
pueden constituir la unidad bésica para reconocimiento de patro
nes que forman imégenes,

CLASIFICACION

Es el proceso de asignar pixels de una imagen a una categorfa,
La asignacibn esth basada en e) resultado de una prueba de »
cada pixe) contra una firma predeterminada, E) resyltado es un
mapa espacial de todos los pixeles a los que se Jes hace o) cri
terio de prueba; el cua) es desplegado en una pantalla de ra -
yos catbdicos como un mapa de reconncimiento o mapa de seudoco-
lor,
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CLASIFICACION DE PATRONES

Es un problema relacionado con la construccibn de la funcién de
asignacibn de cluster que agrupa unidades similares. La clasi-
ficaci6n de patrones es sinfnimo de taxonomfa numérica o cluste
ring,

CLUSTER

Es un grupo homogéneo de unidades que son muy semejantes entre

sT. La semejanza entre unidades se determina generalmente por-
la asociacién, similaridad o distancia entre los patrones de me
dici6én asociados con las untdades,

COMPRESION DE IMAGENES

Es una operacién que preserva toda o la mayorfa de la informa -~
ciébn en 1a imagen y que reduce la cantidad de memoria necesaria
para almacenar una Imagen o el tiempo necesario para transmitip
1 a. 1 ;'\_,A

CONGRUENCIA

Es el proceso por e] cual dos {mdgenes de un conjunto multi-im§
genes son transformadas de tal manera que el tamafio y forma de
cualquier objeto sobre una 1magen es el mismo que el tamafo y -
forma de aquel objeto de la otra imagen., En otras palabras -
cuando dos imigepes son congruentes, sus geometrfas son jas -
mismas y ellas coinciden exactamente,

CONTRASTE DE UN OBJETO CON RESPECTO A SU FONDO

Puede ser medido por:

i) Razbn de contraste, que es la relacién entre la més alta
transmitancia de) objeto o del fondo a )a més baja,

1) Diferencia de contraste, que es )a diferencia, entre la
densidad m&s alta de) objeto o de su fondo a la densidad més
baja del objeto,

111) Modulacién de contrasta, que es la difersncia entre
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lo mds oscuro del objeto y 1o mds luminoso del fondo diyidido
por la suma de lo mds luminoso del objeto y lo més oscuro del -
fondo.

CORTADOR DE WIVEL, DETERMINADOR DEL UMBRAL, O CORTADOR DE DEN
SIDAD.

Es un instrumento que toma una imagen simple o una multi-imagen
como entrada y produce una imagen binarfa como salida. Un uno

binario es producido sobre la imagen de salida siempre que los

tonos de gris de cada una de las imigenes de entrada esté den -
tro de un conjunto independiente de 1os umbrales méximo o mfni-
mo. Un conjunto de N imdgenes de entrada requerird por lo tan-
to ajustarse a !l niveles mfnimos y a H niveles m&ximos.

CUANTIZACION

Es el proceso por el cua) cada tono de gris en una imagen de fg
tograffa, de video o formato digital se le asigna un nueyo va-
lor de un conjunto finito dado de valores de tonos de gris.

lay tres métodos de cuantizacibébn que se usan:

a.- Cuantizacid6n por igual intervalo o cuantizacidn lineal,

E1 intervalo de tonos de gris de) méximo tono de gris al -
minimo tono de gris es dividido en intervalos contiguos de
fgual longitud, y cada tono de qris es asignado a una
clase cuantizada que corresponde a) intervalo dentro del
cual ella cae,

b, Cuantizacibn por fqual probabilidad,

El ifntervalo de tonos dao gris se divide en intervalos de
tal manara que después Jos tonos de gris son asignados a
su clase cuantizada, hay igual frecuencia de ocurrencia
para cada tono de gris cuantizado en 1a {imagen digital
cuantizada; a )a jgua) probabilidad de cuantizacibn se e
11ama aveces extensién central,

3
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¢.- Cuantizacidon en variancia mfnima,

El intervalo de tonos de gris se divide en intervalos con-
tiguos de tal manera que la suma pesada de Ja vyariancia de
los intervalos cuantizados es minimizada.

CUANTIZADOR

Es un instrumento que efectda Ja cuantizacién. Tiene tres par-
tes funcionales. La primera parte permite la determinacién o
ajuste de los intervalos de cuantizaci én y la segunda parte
es un cortador de niveles que indican cuando una sefal est§ en
cualquier intervalo de cuantizacién, y la tercera parte toma -
Ja salida binaria de los cortadores de niveles, cualquier cddi
go binario convierte este a una sefal andloga que represente el
centro del intervalo de cuantizacidén o media.

DENSIDAD OPTICA

Es la transparencia de un objeto o el grado con que permite a
la luz pasar a través de €é1.
Es {gual a:
Logy, Intensidad de luz incidente
Intensidad de luz transmitida

DENSITOMETRO DE BARRIDO

Es un dispositivo usado para convertir transparencias fotoghdfi
cas a una sefal de video.

DENSIDAD DE UNA COORDENADA (x , y) EN UNA FOTOGRAFIA

Es una medida de la capacidad de absorcidn de la luz por 13 plg
ta o emulsibn depositada en aquella coordenada, Se define por
@) logaritmo de )a transmitancia recfproca de la coordenada,

DENSITOMETRN’

Es un dispositivo que se usa para medir 1a densidad promedio de
1a imagen de una pequefa &rea de tamafo especffico sobre una -
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transparencia o impresién.

La medicién puede ser una lectura o una sefal electrénica, Cuan
do e} &rea es mis pequefia que algunos cientos de micrones cua -
drados, el instrumento se 1lama microdensitémetro.

DENSITOMETRILA

Campo dedicado a la medicién de densidades 6pticas de imégenes
sobre peliculas o impresiones en niveles de gris producidas por
absorcién o reflexidn de 1a luz al revelar una emulsién fotogré _
fica.

DETECCION DE CAMBIOS

Es el proceso por el cual dos imigenes pupden ser comparadas y
una salida puede ser generada cuando las celdas de resolucidn
tengan diferentes tonos de gris.

DESCRIMINACION DE BLARCOS

Es el proceso por el cual las reglas de decisién (categorfas ex
tensivas de pequehas &reas) son construidas,

DESCRIMINACION DE PATRONES

Es un problema que se relaciona con la manera de construir la
regla de decisién que asigna una unidad a una categorfa parti -

cular sobre la base de la medicibén de patrones en )a secuencia
de datos o sobre la base de rasqos patrones,

DISPERSION (Rayliegh, Mie, Noselectiva, Raman)

Es 1a defleccién o absorcién y remisiébn de energfa electromag-
nética cuando pasa a travéds de un medio (por ejemplor Ja at -«
mésfera terrestre),

DISPERSION RAYLIEGH

La circunferencia de Yas partfculas es menor que 1/10 de 1 Jon
gitud de onda de 1a radiaci6n incidente, por o tanto el coefi-
ciente de dispersifn es inversamente proporciona) a 1a cuarts
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potencia de |a longitud de onda.
DISPERSION MIE

Se produce por particulas esféricas en donde el didmetro de Jas
partfculas es comparable con la longitud de onda de la energfa
dispersada.

DISPERSION NOSELECTIVA

Ocurre cuando el tamailo de las partfculas dispersadas son varias
veces mayores que la longitud de onda de la energfa que produce
todos los colores para dispersarlos de manera semejante. Esto

es 1o que d& el color blanco a las nubes.

DISPERSION RAMAN

Es mucho menos comin. Tiene lugar cuando un fotén tiene cold .«
sfones parcialmente eldsticas con una molécula, La longitud de
onda se altera en una cantidad equivalente a 1a cantidad de -
energfa dada o recibida por el fotén,

ELEMENTO PICTORICO, PIXEL O PEL

Es un par cuyo primer miembro es una celda de resolucibén y cuyo
segundo miembro es el tono de gris asignado por la imagen digi-
tal a aquélla celda de resoluciodn.

Algunas veces, el elemento pictérico, pixel, o pel, se re -
fiere 5610 al tono de gris o al n-ésimo tono de gris an una cel
da de resolucién,

ENTRENAMIENTO

Es el proceso de informar al sistema cufl sitio de entrenamiens
to analiza, y e) proceso de sistema de identificar las propier
dades espectrales de) sitio de entrepamiento s5e Je J)lams extrag
cién de firmas (TRAINING),

ESPACIO DE RASGOS
Un conjunto con todas 1as n-adas de rasgos pasibles,
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ESPECTRU ELECTROMAGNETICO

Es un arreglo que representa la radiacién electromagnética que.
viaja a velocidad de la luz en ondas arménicas caracterizadas
por longitud de onda, frecuencia y amplitud.

EXTENSION DE LA FIRMA

Es una clase de técnica que permite a una firma ser aplicada -
sobre dreas geogré&ficas grandes, tales como una fmagen ERTS -
completa, Una técnica usada para realfzar ésto es la razén o
cociente de imfgenes.

EXTRACCION DE RASGOS

Es el proceso en el cual un patrdn de mediciédn inicial o algu-
nos patrones de medicién subsecuentes son transformados a un -
nuevo rasgo patrén. Algunas veces la extraccibn de rasgos se
1lama extraccién propia.

FILTRO ESPACIAL

Es una transformaci6n de la imagen, generalmente un operador-
uno a uno usado para reducir ruido o realzar ciertas caracte -
rfsticas de la imagen. Para unas coordenadas particulares -
(x » y), sobre la imagen transformada, el filtro espacial a-
sfgna un tono de gris sobre la base de tonos de gris de patro-
nes espaciales particulares cercanos a las coordenadas (x,y).

FILTRO ESPACIAL LINEAL

Es un filtro espacial) para el cual los tonos de gris asignados
en 1as coordenadas (x,y) en la imagen transformada son hechos
por algGn promedio pesado (combinacién )inea)) de tonos grises,
Yocalizados en algln patrdn espacial particular alrededor de
1as coordenadas (x,y) de la imagen dominio, E1 filtro espacial
}ineal es a menudo usado para cambjar las caracteristicas de -
frecuenciass espaciales de la imagen, Por ejemplo, un filtro
espacial Vineal, que enfatiza las frecuencias espaciales altas
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tenderd a agudizar los bordes de la imagen. Un filtro lineal -
espacial que enfatiza las bajas trecuencias espaciales tenderé
a hacer borrosa la imagen y aumentard el ruido.

FILTRAJE DE RELACIONES

Es una operacion de rejilla de relacién se hace usando la mag -
nitud de la funcidn de croscorrelacién para medir el grado de
relacidn.

FIRMA

Una firma multiespectral define las caracteristicas de un obje~:
to dado o material como una funcidén de su reflectancia o radia-
cién electromagnética en un nimero de longitudes de onda discre
tas (visibles o no visibles), La firma consiste de un conjunto
de rasgos de celdas espaciales que tienen algunas relaciones de
finidas por el usuario. En el sentido general la tirma no se -
restringe a la informacién espectral,

FOTOGRAFIA

La fotografia es el registro de una imagen usando un detector, -
Es registrada sobre alqln tipo de emulsién sensible a la luz ,
Puede ser reflectiva, tal como las impresiones
en papel o transmisiva como una transparencia. FEs bidimensio -
nal y su reflectancia o transmitancia monocromdtica o policrom§
tica varfa como funcion de la posicién., Si es upa fmagen mult]
coloreada (formada por todos los colores) e$s policromdtica; =
puede ser color natural, que es cuando los colores son semejap
tes 8 los colores orfginales o puede ser de falso color que es
cuando los coloras en 1a fotograffa son radicalmente diferentes
de los colores de 1a imagen original, E1 sensor usddo para for
mar fa imagen puedu ser de cualquier tipo tal como una cimara
optica con o sin f1ltros espectrales, oarredores Opticos mache
nicos, sistemas de television, radares o detectores sénicos,
E1 tipo de detector que registra 1a imagen y Va banda espectral
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a la cual es sensible, debe indicarse siempre cuando se refiera
a una fotograffa,

FUNCION DE ASIGNACION DE CLUSIER

ks una funcidén que asigna cada unidad observada a un cluster so
bre la base de la medicién de patrones en la secuencia de datos
0 sobre la base de sus correspondientes rasgos. Algunas veces

las ufidades son tratadas independientemente, en este caso la

funcibén de asignacién de cluster puede ser considerada como una
transformacién del espacio de medidas al conjunto de cluster.

H1S |0GRAMA
Frecuencia de distribucidn
IDENTIFICACION DE CLUSTEK

Es el proceso en el cual Ya funcibn de asignacidén de cluster se
aplica a la secuencia de unidades observadas produciendo una se
cuencia de identificacidon de cluster.

IDENTIFICACION DE OBJETIVOS O RECONOCIMIENTO DE BLANCO

Es el proceso por el cual los objetos contenidos dentro de las
imdgenes son identificadas por medio de una regla de decision,

IDENTIFICACION DE PATRONES

Es el proceso en el cual una regla de decision se aplica, si' -
L U YRR ) es la secuencia de unidades & ser obser-
vada e identiffcada, si 54 = (dl' da""’dj’ es la correspon-
diente secuencia de patrones, entonces el proceso de identifi~
cacibn de patrones produce una secuencia de fdentificacibn de
categoria Sc = (cl ) c2.....cJ) donde ¢, es la categorfa en C
8 1a cual la regla de decisién asigna la unidad Uy sobra 1a ba-
se de Jj patrones en 540 En general, cada categorfa en Sc pue-
de ser asignada por 1s regla de decisidn como una funcifn de t9
dos los patrones S,. Alqunas veces 1a identificacifn de patro~
nes se llama clasificacion de patrones o clasificacibn,
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IMAGEN

Es una representaciédn de un objeto o de una escena, puede ser
real o virtual como en 6ptica. En percepcidn remota al hablar
de una imagen, se hace referencia a un registro de esta como
una fotograffa o un mapa., La imagen se considera como una fun
cién I de dos variables definida en una regién acotada del pla
no; cuando la imagen es una fotograffa, el intervalo de ia -
funcidn I es el conjunto de niveles de gris que van desde el -
blanco hasta el negro de tal forma que al asociar valores a es
tos niveles de gris y normalizarlos de un intervalo de varia -
cibén entre cero y uno,

Un nivel de gris localizado en una coordenada espacial (x,y) -
de 1a imagen es proporcional a la energfa radiante en la banda
electromagnética a 1a cual el detector es sensible. Cuando la
imagen es un mapa el intervalo de la funcidn I es un conjunto
de sfmbolos o colores y el simbolo o color localizado en la -
coordenada espacial(x,y) se denota por I (x,y). Una imagen re-
gistrada o grabada puede estar en formato fotogr&fico o anald -
gico, como sehal de televisi6én o en formato digital,

IMAGEN DIGITAL

0 imagen digitizada, o funcidén pictérica digital de una imagen
en formato digital, Es obtenida a partir del fresa de  la imp
gen en un arreglo finito bidimensional de pequefas regiones,
11amadas celdas de resolucién asignando un tono gris & cada una
de las regiones espacifales., Una imagen digital puede ser consj
derada abstractamente como una funcibn cuyo dominio es el con -
Junto finfto de celdas de resolucién y cuyo rango es &) conjune
to de niveles de gris,

IMAGEN DE YIDEO

Es una imagen capaz de ser desplegada en uns pantalla de rayos
catbdicos o monitor de T.V, La seha) de video se genera al by
rrer la imagen con el sepsor 1fnea por 1¥ned., La sefal de ~
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video es una secuencta de sefales,
iNFRARROJO CERCANO (VISIBLE, EN BLANCO Y NEGRO Y EN COLOR)

Es aquella porcidn del espectro electromagnético entre el vist-
ble y el infrarrojo cercano con longitudes de onda de 0.7 a 1
micrones., E1 infrarrojo en blanco y negro o en color, se refie
re al tipo de pelfcula que se usa para formar la imagen en la
porcidon del espectro de 0.7 a 0.9 micrones.

INTENSIDAD DE RADIACION DE UN OBJETO

Es una medida de Ta potencia de radiacién o reflexidén por &ngu
lo s61ido de un objeto. En general, la intensidad de radfacidn
es una funcibn de la naturaleza de) objeto, la profundidad de
campo, la longitud de onda espectral y el ancho de banda.

HAPA

Es una representacidén de rasgos ffsicos o culturales (naturales
, artificiales o ambos) de una regién. Indica por medio de sfm
bolos y colores aquellas regfones a las cuales se les ha asigna
do una categorfa determinada. La realidad del terreno se des
pliega en un mapa. Una fotograffa con un simbolismo y - anotacie
nes se le llama fotomapa.

MICRON (u)

Es una unidad de medida igual a una millonésima de metro o a
una milésima de milfmetro,

MULTIESPECTRAL

Se rafiera al uso de uno o mas sensores para obtener un regis -
tro de 1a escena en diferentes porciones del espectro electro -
magnético,

MULTI - IMAGEN
Es un conjunto de i{mégenes, tomada del mismo sujeto a diferen -
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tes tiempos, o desde diferentes posfciones, o con diferentes
sensores, o en diferentes frecuencias electromagnéticas, o -
con diferentes polarizaciones. Aunque hay un alto grado de re
dundancia entre imagenes en un conjunto mujti-imdgenes, cada

imagen tiene informacidon que no aparece en cualquiera de las -
otras,.

MULTI-IMAGEN DIGITAL

Es una multi-imagen en forma digital., Por ejemplo: un conjup
to de imdgenes digitales obtenidas de las imdgenes de una mul-
ti-imagen, cuando se habla en el contexto de fmdgenes digita-
les,

NIVEL DE CORTE, DENSIDAD DE CORIE O UMBKAL

Ls una operacién realizada por un instrumental (electrénico ge
neralmente) 1lamado cortador de nfveles para cambiar una o mds
fmigenes en niveles de gris a una imagen binaria,

NIVEL DE GRIS

Es un namero o valor asignado a una coordenada {(x,y) en una ima

gen, Este nimero es proporcional a la energfa reflejada o -

transmitida de una pequena drca llamada celda de resolucidn o

pixel, colocada en la coordenada (x,y) de la imagen. EI nivel

de gris puede ser medido como o expresado en cualquiera de |as

sfgujentes formas.

(1) Transmitancia

(2) Reflectancia

{3) Coordenada del sistema interpacional de coordenadas de co-
Tor (IC1)

(4) Brilio radiante

(6) Radiaucia

(6) Luminancia

(7} Densidad

(8) Voltaje
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(9 ) Corrfente
(10)  Una:coordenada de) sistema de coordenadas de valores de
colores (Sistema Tristimulus).

Se deriva de la forma de las fotograffas blanco y negro
(totograffas monocromdticas) y representa diferentes valores -
radiometricos, o intensidades, como niveles de gris. Cuando-
nos referimos a valores radiométricos de una imagen los niveles
digitalizados son 1lamados niveles de gris.

NANOMETRO

Es una unidad de medida igual - a un milicrén o a una millonésima
de milimetro.

0BJETO O BLANCO

Es un tipo de categorfa usada en reconocimiento de patrones de
imégenes. Generalmente ocupa algunas &reas relativamente peque
fas sobre la imagen y tiene un conjunto Gnico de caracterfsti -
cas o atributos. Tiene un alto interés a priori para el {nves-
tigador. Se refiere también a un arreglo de objetos que se -
usan para calibrar uno o més instrumentos de Percepcibén Remota,

LA PALABRA PATRON SE PUEDE USAR DE LA SIGUIENTE MANERA

1. Como patrén de mediciones o medidas

2, Como un patrbn de rasgos

3, Como el patrdn de relaciones entre las componentes de cual-
quier n-ada de mediciones o rasgos derivados de unidades de
una categorfa particular y las cuales son Gnicas,

PATRON DE MEDICION, VECTOR DE MEDICION

Es una n-ada de mediciones obtenidas de una unidad bajo observy
cién, Cada componente de la n-ada es una medida de una calidad
particular, propiedad, rasgo, o caracterfstica de Ja unidad,
En el reconocimiento de patrones de imagen, las unidades son
elementos pictdricos o simples formacifones de elementos




117

pictorjcos.
PIXEL

Elemento pictdrico; también se e 1lama elemento de resolucién
del suelo.

PODER DE RESOLUCION

De un sistema de imdgenes, de un proceso, componentes o mate-
rial. Es una medida de su habilidad para obtener la imagen de

objetos cercanamente espaciados. La prédctica mis comin para me
dir la potencia de resolucién es obtener la potencia de resolu-
cién del objeto compuesto de 1ineas y espacios de igual longi -
tud. La potencia de resolucién generalmente es medida en una -
imagen plana en pares de lfneas por milfmetro, es decir el ma-
yor nimero de lfneas y espacios por milfmetro que pueden ser -
reconocidos. Este umbral se determina generalmente usando una

serie de objetivos de tamafo decreciente y basdndose en la medi
cidén del mds pequedo sobre el cual las 1fneas puedan ser conec-
tadas. En la medicién de la potencia de resolucibn del blanco

u objeto (nimero de lfneas y su razdn de aspectos), su contras
te y los criterios para determinar la potencia de resolucidén de
ben ser especifijcados.

POLARIZACION

Es el proceso de filitrar la energfa de tal manera que las vibrg
ciones se restringen a un plano, La energfa no polarizada vi -
bra en todas las direcciones perpendiculares a su fuente,

PREPROCESADO

Es una operaci6n que se aplica antes de que se efectye )a fden-
tificacién de patrones, E] preprocesado produce, para 136 ca-
tegorfas de interés, rasgos patrones que tienden & ser inva -
riantes bajo cambios tales como Va tras)acién, rotacién, esc)
lamiento, niveles de §luminacibn y ruido. En esencis, e) pre
procesado convierte los patrones de medicifn a una forma que -
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permita una simplificacién a la regla de decisién. EI preproce
sado puede llevar al registro, a la congruencia; remover el -
ruido, vrealzar las imdgenes, segmentar los patrones de obje -
tos, detectar, centrar y normalizar objetivos de interés.

PROCESADO INTERACTIVO DE IMAGENES

Se refiere al uso de un operador o analista en una consola con
un medio de conversacidon, preprocesado, extracci6n de rasgos,
clasificacién, identificacién y despliegue de la imagen origi-
nal o la imagen procesada para su evaluaci6n subjetiva de inte
racciones adicionales.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Abarca todas las operaciones que puedan ser aplicadas a datos
de imagen o fotograffas. Estas incluyen, pero no estén limi-
tadas a: compresién de imdgenes, restauraci6ébn de imégenes, -
realce de imégenes, preprocesamiento, cuantizacibén, filtraje
espacial, y otras técnicas de reconocimiento de patrones en i-
mégenes.

RASGO

Un rasgo, patrdén de rasgo o rasgo patr6én es una n-ada o vector
con un pequefio nimero de componentes que son funciones de }as-
variables patrones de medici6n inicial., Las n-adas de rasgos
se diseflan para que contengan una alta cantidad de informa -
cibn relativa a la discriminacibn entre unidades en un conjun-
to de categorfas dadas. Algunas veces los rasgos son predetep
minados, otras veces son determinados al tiempo que el proble-
ma de discriminacién de patrones esté siendo resuelto. En el
reconocimiento de patrones de imdgenes, los rasgos a menudo -
contienen informacién relativa a) tono de gris, Ja textura, -
la forma, o el contexto,
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RAZON O COCIENTE

Se refiere a una clase de funciones de preprocesado, las cuales

operan sobre 1os datos antes de la extraccion de las firmas .

Hay tres diferentes técnicas de razones.

(a) La razén de canales de memoria adyacentes

(b) La razdén de 1a diferencia a la suma de canales de memoria
adyacentes

(¢) La razén de cada canal a 1a suma de los cuatro canales -
(normatizacién)

REALIDAD DEL TERRENO

Datos que han sido adquiridos por medio de pruebas de campo, -
sensores remotos de alta resolucibén etc, y que son usados como
informacién de control por el usuario durante el proceso de ex~-
tracciédn de la informacibn. '

RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Se refiere a, pero no estd limitada a problemas de
1. Discriminaci6én de patrones
2, Clasificaci6én de patrones
3, Seleccidbn de rasgos

4. ldentificacién de patrones
5, ldentificacibn de grupos
6., Extraccién de rasgos

7. Preprocesado

8., Filtraje

9, Realce

10, Segmentacidén de patrones
11, Scraening

RECTIFICACION

Es un proceso por e] cual la geometrfa de un drea de la imagen
se hace planimétrica, Por ejemplo, si la fmagen es tomada -



de un patrén de rejilla rectangular fgualmente espacfado enton-
ces la fmagen rectificada serd una imagen de un patrén de reji-
11a rectangular e fgualmente espaciada. La rectificacién no e-
limina la distorsi6n del relieve,

REFLECTANCIA O COEFICIENTE DE REFLEXION

Es una medicién de la habi)idad de un cuerpo para reflejar la
luz 0o el sonido, La reflectancia de una superficie depende de)
tipo de ésta, 1a longitud de onda de 1a {luminacién, la ilumina
cién y el &ngulo de visidn,

REFLEXION ESPECULAR

Es una reflexién de energia electromagnética sin dispersién o -
difusidn,

REGISTRO

Es el proceso de alineamiento, rotacién, translacidn por medio
del cual dos imdgenes de geometrias parecidas y del mismo con -
Junto de objetos son posicionadas una con respecto a otra, de
tal manera que los elementos correspondientes de la misma &rea
del terreno aparecen en e) mismo lugar al traslaparlas.

REGLA OE DECISION F

Asigna una y sélo una categoria a cada unidad observada sobre -
1a base de la secuencia de mediciones en la secuencia de datos
Sd o en la secugncia correspondienta o patrones de rasgos,

REGLA DE DECISION COMPUESTA

Es una regla de decisién que asigna una unidad a una categorfa
sobre la base de algunas subsecuencias no triviales de patrones
de medida en la secyencia de datos o en la secuencia correspon-
diente de patrones de rasgos. Una regla de decisién compuesta
no es una regla de decisibn simple,
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REGLA DE DECISION SIMPLE

Es una regla de decisién que asigna una unidad a una categorfa
sobre la base de las mediciones o rasgos asociados con la uni -
dad. En consecuencia, las unidades son tratadas independiente-
mente y la regla de decisién f puede ser considerada como una
funcibn que asigna una y s6lo una categorfa a cada patrén en el
espacio de medicidn o a cada rasgo en el espacio de rasgos.

REGLA DE DECISION SIMPLE DEL MAXIMO PARECIDO O DE LA MAXIMA
SEMEJANZA

Es aquella que trata las unidades de manera independiente y a -

signa una unidad u, que tiene un patr6n de mediciones o de ras-

gps d a la gategorfa cuyas unidades son mis probables, esto es,
tal que la probabjlidad condiciona) de d dada ¢, Pc (d), es

la mds alta.

REJILLA DE RELACION

Es una operacifn que puede ser usada para encontrar la mejor -
forma en que dos imdgenes o fotograffas pueden relacionarse -
unas coh otras. E) grado de relacién es a menudo determinado
por la croscorrelacién de las dos imdgenes o por la evaluacién
de la suma de los cuadrados correspondjentes a las diferencias-
de los tonos de gris. Se puede usar para relacionar un patrén
de mediciones con un patrbén prototipo,

RESOLUCTON

Es 1a habilidad de un sistema de percepcibn remota para descri-
minar sefales que estdn cercanas unas a otras de manera espa -
cial, tempora) o espaciral,

RESTAURACION DE IMAGEN

Es e] proceso por el cual una imagen degradada €5 restaurada o
su condici@n orfginal,
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*SCREENING

Es Ja operacién de separar las fotograffas o imdgenes de poco -
interés de las que contienen dreas de interés potencial.

SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO

Es un conjunto de dos secuencias:
l. La secuencia de datos
2, Una secuencia de identificaci6n de categorfas corres -
pondieites (1lamada ground-truth o realidad del terre-
noj.
La secuencia de entrepamientos es usada para estimar las catego
rfas de las distribuciones de probabilidad condicional con las
cuales la regla de decisidn es construida.

SEGMENTACION DE PATRONES

Consiste en Ja determinacién de las &reas de la imagen que cons
tituyen los patrones de interds, esto es, determina aquellas
celdas de resolucién que deben de ser incluidas y exclufdas de
los patrones de mediciones,

SELECCION DE RASGOS

Es el proceso por el cual los rasqgos al ser usados en un problg
ma de reconocimiento de patrones son determinados., Alqunas ve-
ces la seleccién de rasqgos se llama seleccidn propila,

STSTEMA ACTIVO
Sistema de percepcidén remota que transmite su enerqgfa electro -

magnética para hacerla incidir en un objeto, Graba o registra
la energfa reflejada o refractada al sensor del sistema,

SISTEMA FOTOGRAFICO

Sistema de percepcidén remota que produce yna imagen de manera
directa sobre una emulsibn contenida en una pelicula, al refle-
jar la escena la radiacién electromaqnética en Ja poreidn -
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visible y del infrarrojo cercano del espectro electromagnético.
SISTEMA PASIVO

Es un sistema de percepcifn remota que registra la energfa emi-
tida o reflejada as{ como la radiacién de una escena determina-
da.

TABLA DE CONTINGENCIA

Es un arreglo de probabilidades cuyos renglones y columnas son
designados por etiquetas de categorfas y que indican la proba-
bilidad de la identificacién correcta para cada categorfa asf
como también la probabilidad de los errores.

TRANSFORMACION DE IMAGEN

Es una funcibn u operador que toma una imagen como entrada y -
Jroduce una imagen como salida, E1 dominio del operador de -
transformacién es a menudo denominado dominio espacfal. El fin
tervalo del operador de transformacidn es a menudo denominado

dominio transformado. Algunas transformaciones tienen domi
nios espaciales y de transformacién de caracter completamente

diferente. Para estas transformaciones, la imagen en e) domi
nio espacial puede parecer diferente de 1a imagen en el domi -
nio transformado, Ejemplos especfificos de esta clase de trans
formaciones son Fourier, Hadamard, Karhunen-lLoeve, Otras -
transformaciones tienen dominio espacial y transformado de ca-
racter similar. Para estas transformaciones, la imagen en e)

dominio transformado puede parecer similar a la imagen del do-
minio espacial. Estos tipos de transformaciones se }lama a mo
nudo filtros espacfales,

TRANSFORMACION DE PROPOSITO GENERAL

Esta es una funcidén de preprocesado que desarrolla la rotacidn
de ejes en e) espacio espectral, La transformacifn tiene tres
modos de operaci6n,
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a) Todos los ejes son rotados 45°

b) Todos los ejes son rotados hasta alinaarse con vectores ca-
racterfsticos calculados a miquina (an4§)isis factorial)

c) Los ejes son rotados hacia &ngulos especificados por el
usuario,

(note que cualquier combinacién 1ineal arbitraria de ejes es -

una rotacion).

TRANSHITANCIA O COEFICIENTE DE TRANSMITANCIA

Es el cociente de la energfa transmitida por el objeto por uni-
dad de tiempo en la unidad de &rea sobre la energfa incidente
sobre el objeto por unidad de tiempo en la unidad de drea. La
transmitancia es una funcién del dngulo incidente de la energfa,
dngulo de visidén del sensor, longitud de onda espectral,ancho

de banda,y la naturaleza del objeto,

TEMA

Tipo de clase, mapa binario, mapa de niveles, alarma, resultado
de clasificacién, mapa, mapa tem&tico. Tema difiere de alarma
en el sentido de que alarma es generada en tiempo real y no lle
ga a ser un tema hasta que es almacenado en una memoria regenc_
rable.

TEMA SINTESIS

Se refiere a un conjunto de operaciones temdticas controladas
por el usuario por medio de los panels de control, Cualquier
dato de dos niveles desplegado en la pautalla de rayos catdédi -
cos puede sar cnmhinado 16aqicamente incluyendo todos los temas
la alarma y el cursor para generar un nueyo despliegue compyes-
to de dos niveles, Este rasgo es Gtil para generar freas de en
trenamiento trregulares, para refinar resultados de clasifica _
cién y para preparar desplieques para propdsitos fotogréficos,
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TEXTURA

Estd relacionada con la distribuci6n espacial de Jos tonos de -
gris y los rasgos tonales discretos. Cuando una pequefia drea
de la imagen tiene poca variacién de rasgos tonales discretos,
la propiedad dominante de aquelia drea es el tono de gris. .
Cuando una pequefia drea tiene amplia variacién de rasgos tona -
les discretos, la propiedad dominante de aquella irea es la tex
tura,

Hay tres cosas importantes en esto:

1. E) tamafo de las &dreas pequefias.

2, E) tamano relativo de los rasgos tonales discretos.

3. E] ndmero distinguible de rasgos tonales discretos.

VIDICON

Es un tubo de vacio que tiene una supprficie fotosensitiva. Es
un medio para convertir imdgenes con formatos de radiancia a
formato de seflal de video. La escena que estd siendo enfocada
se reproduce sobre la superficie fotosensitiva que es barrida
por una barra de electrones que genera una sefal cuya amplitud-
corresponde a la intensidad radiante sobre la superficie en ca-
da punto. Esta sefal se )lama sefa)l de video y puede ser ampli
ficada a un nivel deseado.
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