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RESUMEN 

Se presentan los Algoritmos utilizados en el procesamien 

to digital de imágenes en Percepción Remota. 

Se pone énfasis en la manera en que estos se aplican so-

bre los datos, de acuerdo a una secuencia lógica. 

Por otro lado, se hace un análisis de los sistemas de -

procesamiento de imágenes, tanto comerciales como'de investiga-

ción que más se utilizan en Percepción Remota,, y especificamen-

teaquellos relacionados a aplicaciones geológicas. Así mismo,-

se presentan unas tablas que nos permiten apreciar sus configu-

ra0Ones y posibilidades. 

Al final se presentan algunos programas desarrollados en 

el sistema interactivo de memoria regenerable para Procesar ial! 

genes (REMEDYS) del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M. 





CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La moderna tecnología de Percepción Remota utiliza imá-

genes como medio para extraer información geológica, geofísica, 

atmosférica, hidrológica, etc. 	de cualquier escena (Lázaro, -

1979) de la superficie terrestre. 

La existencia de estos datos en forma de imágenes ha 

creado la necesidad de una automatización sistemática, basada ,- 

en la fisiología de la visión humana, de tal forma que permita-

de una manera rápida, exacta y efectiva obtener la información 

útil contenida en las imágenes. 

Aunque el proceso fisiológico de la visión es complejo, 

el mecanismo básico utiliza los ojos y el cerebro del ser huma-

no; este proceso consiste en detectar la radiación luminosa enli 

tid0 o reflejada en la porción visible del Espectro Electromag- 

nót1c0 (Figura A) ►  registrarla, procesarla e interpretarlas lo 

cual le permite ubicarse en el medio que le rodea, 

Don base en lo anterior, podemos abordar el concepto de 

lo que es la Percepción Remota! 

Se entiende como Percepción Remota (Estos, 074; Sheriff 

et ol, s  1976) al conjunto de técnicas y procedimientos paro 

) Detectar energía emitida o reflejada por objetos en 

una porción determinada del Espectro Electromagnéti 
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co (figura A), por medio de detectores situados en : 

aeronaves o satélites. 

Registrar los datos que representan la energía detec 

tada, Entendiendo como registro el almacenamiento 

de la información. 

c) Procesar esta información. 

d) Interpretar la información procesada. 

En este trabajo nos ocuparemos principalmente del proce- 

sado de la información, Para llevar a cabo esta, se hace nece -

santo tener en cuenta dos aspectos: 

Ay, La parte de Software o Programación, la cual requie 

re del conocimiento de la forma en que se llevan a 

efecto los procesos de detección y registro de lat; 

imágenes, ya que en base a esto se desarrollan los 

algoritmos de procesado de imágenes que se tratan -

en el Capítulo II. 

b)_. La parte de Hardware o circuitería que se conoce co 

mo Sistema Procesador. Técnicamente es un conjunto 

de elementos electrónicos, cuyo objetivo Undelmon 

et al,, 1972) es tomar como base los Algoritmos de 

Procesado de imégenes para producir solidas (mapas, 

imágenes, etc.) que permiten interpretar la informa-

ción contenida en cualquier imagen. 

Pera el estudio de estos sistemas, se he desarrollado el 

Capítulo III de este trabajo. 





CAPITULO II 

ALGORITMOS PARA PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES  

Los principales objetivos del procesado por computadora 

de imágenes son: 	mejorar el despliegue de las mismas y facili 

tar la evaluación de características multiespectrales de estas. 

Nay técnicas de procesado digital que se emplean en el 

tratamiento de imágenes, debido a que: 

1, Los datos originales están en forma digital. 

2. Los errores en los datos que son introducidos por el 

sistema, pueden ser rectificados. 

3. Se puede aplicar ajustes para controlar la ilumina 

ción solar y efectos atmosféricos. 

4. Los elementos individuales de cada imagen (pixel)► 

pueden ser analizados y desplegados. 

5. Se puede usar funciones de procesado matemático. 

6. Se puede hacer uso de técnicas de análisis estadfs 

tico. 

7. Gran cantidad de datos pueden ser procesados y anali 

zados en periodos cortos de tiempo, 

El Procesado Digital de Imágenes consiste en (Figura 1): 

El Preprocesado de datos incluye, el ajuste de errores -

introducidos al sistema, ajuste por variaciones atmosféricas e 

iluminación solar y registro de datos, 
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El realce de imágenes se hace con el fin de encontrar pa-

trones espaciales desplegados en tonos y en color para hacerlos 

más notorios en la imagen. 	La clasificación de imágenes se hace 

para delinear patrones multiespectrales en la imagen. 

La interpretación geológica de imágenes realzadas y cla-

sificadas, requiere de un intérprete con conocimientos geológi- 

cos. El análisis manual de 	imágenes, involucra el delinea- 

miento de patrones espaciales en la imagen. 	La interpretación 

de la imagen requiere la identificación de patrones espaciales, 

tales como formas de terreno, drenaje y patrones de cubierta. 

Un analista de imágenes con entrenamiento In geología, -

debe estudiar los patrones del paisaje en la imagen, para inter 

pretar la geomorfología. Las relaciones geomorfológicas sirven 

para establecer relaciones estratigráficas y estructurales. 

La interpretación geológica se desarrolla por medio de 

una correlación con la geodinámica, geología estructural, estra 

tigrafía y geomorfología del lugar. 

El análisis de patrones multiespectrales, tiene como fin 

el delineamiento de patrones multiespectrales, y se hace utili-

zando una computadora. 

La clasificación 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 cubierta del paisaje en la escena, (Lázaro, 1979). 

Si existe una relación muy marcada entre los depósitos e 

conómicos y los patrones de cubierta (Por ejemplo : entre meta-

les base y zonas de alteración superficial) ►  entonces se puede 
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desarrollar un plan de expleracUn, temando como base una cla5i 

ftcacIón de Imágenes. 

Clastftcaclones multiespectrales deben de ser incorpora-

das en las interpretaciones estratigráficas y estructurales de 

un área de estudio. 	Y el plan de exploración de recursos se de 

be de basar en la interpretación geológica que se desarrolla a-

partir de patrones multiespectrales y espaciales, imágenes y de 

la información de otras fuentes o métodos de exploración. 

PIEPROCESADO DE IMÁGENES  

Rectificación Radiométrica, 

Los datos obtenidos vía satélite son almacenados en cin-

tas de video, películas y cintas compatibles para (CCT) de com. 

putadora, en el Goddard Space Fllght Center (GSFC) in Greenbelt, 

Maryland E.U.A. El preprocesado se hace para ajustar variacio-

nes en la respuesta de los 24 barredores multiespectrales (MMS) 

de los satélites LANDSAT*. Debido a que les condiciones de ilu 

minación y características en paisaje verían considerablemente 

y los cambios de respuesta del detector cambian con el tiempos 

los ajustes rediométricos para la respuesta del detector pocas 

veces son exactas, Y generalmente las diferencias de respuesta 

de los detectores permanecen en las películas LANDSAT y en las 

estos satélites se derivaron de los satélites ERTS ( 
Earth Retources Technology Satelltte), Actualmente se (»oven -
tren en funcionamiento el LANDSAT 11que obtiene información en 
14S bandas 0,54,6 pm, 0,6-0,7 pm, 0,7-040 pm, y 0.0-1,1 ums 
el LANDSAT 111que obtiene información en la banda del infrár 
rojo térmico 1,1-3.5 
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cintas POIpatibles para  computadQra. 	Las líneas de dale; malos, 

segmentos de 11nea y la pIrdtda de. POIeles tndiyiduales, son taM 

bién defectos redtométrtm comunes en los productos LANDSAT. 

AJUSTE DE LAS DIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS DE DETECTORES 

(5TRIPING) 

El Striping en los datos LANDSAT resulta de las diferen 

cias en las caracterfsticas de respuesta de los 24 detectores 

multtespectrales. Específicamente los detectores tienen ganan 

cias y desplazamientos (Figura 2). 

Los métodos para minimizar este problema, incluyen filtra 

do, normalización de histograma y normalización de histograma 

con ajuste de promedio local. La normalización de histograma 

con ajuste de promedio local, es el proceso empleado por EROS 

Data Center Digital Image Enhancement System (ENES). La si----

gutente descripción del proceso es de Rohde, Lo, y Pohl (1978). 

Los efectos de striping en cada banda MMS son minimizados por 

una operación de dos pasos. En el primer paso, los datos de ca-

da detector son normalizados con la siguiente relación: 

D No  u D N i  X SA  + ( MA 	M 1  X SA  ) 

Y— 

Donde: 

P No  . Valor de brillo de un pixel en la imagen de salida, 

D N
1 
 fi  Valor de brillo de pixel en la imagen de entrada, 

$A 	
0  Desviación est6ndar de toda lo escena. 

S l 	» Desviación astIndar del detector individual, 

MA 	r Valor de brillo medio de toda la escena, 
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MI 14  Valor de brillQ me.dIv del detector indlYtdual. 

El ajuste esté basado en estadtsttcas calculadas de toda 

la escena; las estadísticas locales son un poco dtferentes de - 

las estadfsttcas calculadas de toda la escena. 	Cuando esto ocu- 

rre, el algoritmo de un paso no puede ser realizado y algún stri 

Otng residual puede quedar. El 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 líneas (Chévez, 1975). La primera línea es escogida como 

una linea de datos buena y cada línea siguiente es procesada de 

manera similar a la anterior. La primera línea permanece anal - 

terable debido a que es la linea de referenéia. Un promedio lo-

cal a lo largo de la línea I (PROMLOC I  ) de més o menos 75 pixe-

les alrededor del pixel que esté siendo procesado en una línea, 

es comparando al promedio local correspondiente en la línea an - 

terior 1-1 (PROMLOC /.1 ). 

Antes de que los pixeles sean usados para calcular los 

promedios locales, los pixeles son sujetos a una prueba de con 

torno, 	51 el valor absoluto de la diferencia entre el valor de 

brillo de pixeles en una línea de barrido adyacente, es mayor 

que un valor de umbral especificado, se supone que existe un 	- 

contorno real en los datos, y los pixeles no son usados para ---

calcular los promedios locales respectivos, Una vez que los --

promedios locales han sido calculados, la diferencia entre el -

promedio local alrededor de un pixel en una línea dado y el pro. 
medio local alrededor de un pixel en la línea anterior, es cal 

culado, 
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Si el valor absoluto de esta diferencia es menor que un 

valor de umbral especificado, el valor de brillo del pixel es -

modificado por la diferencia y es calculado por medio de la fór 

mula siguiente 

DN
0 
 .DN

I 
 - 

Donde : 

D ND . Número digital de valor de brillo en la imagen de 

salida. 

D N
I - Número digital de valor de brillo en la imagen de 

entrada. 

D 	PROMLOC 1-1 

Esta segunda operación, aunque consume tiempo, parece --

ser que remueve el striping residual, que a menudo se encuentra 

cuando sólo se usa la primera operación. 

Reemplazo de Lineas Malas de Datos. 

Nay dos métodos comunmente empleados en el reemplazo de 

lineas malas de datos en los datos LANDSAT. Un mótodo usa un - 

proceso de interpolación para reemplazar las lfneas malas de da, 

tos con valores determinados por la interpolación entre 1 -0$ Va-

lores de brillo en la lfnea anterior y en la llneo siguiente a 

la linea mala de datos, 

Hay una segunda técnica que ha sido empleada $  la cual rft4m 

plaza el valor de brillo en la Mea mala de datos con valor-

res en la 'Inca anterior, Las lfneas malas de datos son idee-

tificadaS calculando la desviación esténdar y valores medios de 

las primeras seis lfneas barridas, 	Comparando estas estadfstir 



cas, una línea "buena", es seleccionada como la primera línea - 

de referencia. 	Entonces un detector de bordes de dos por dos - 

pixeles es aplicado a la línea de referencia y a la próxima de 

barrido. 	El detector es movido horizontalmente a través de las 

lineas de barrido, un pixel a la vez. 	El valor de brillo para 

los cuatro pixeles, debe estar sujeto a la prueba. 	Cuando el - 

valor de brillo absoluto de un pixel en la siguiente linea y en 

la linea dé 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, la línea de ba--

rrido entera es reemplazada por el valor de brillo de la línea 

anterior. (Rohde, Lo, Pohl, 1978), 

Rectificación Geométrica. 

Las cintas compatibles para computadora LANDSAT (CCT) tie 

nen características geométricas que deben ser rectificadas si -

los datos de las imágenes deben de ser desplegados correctamen- 

te. 	La rotación de la tierra y los movimientos del satélite -- 

mismo introducen distorsiones geométricas en los datos. 

Ajustes por Rotación de la Tierra, 

La distorsión producida por la rotación de la tierra, es 

uno función de la latitud y la posición del satélite, 	A cada - 

escena se le corrige esta distorsión, por medio de un algoritmo 

que desplaza lineas de barrido dependiendo de le latitud de la 

línea. 	Este tipo de ajuste geométrico, asegura que los rasgos 

del paisaje estén en posición correcta relativa con respecto a 

los otros en toda la escena, 

Ajuste para la Longitud de la Línea, 

La velocidad variable del espejo barredor, del barredor 
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multiespectral (MMS) y las variaciones en la altitud del satéli 

te, la cual vá desde 880 Km. a 940 Km., provoca variaciones en 

las longitudes de las líneas de los datos del barredor multies- 

pectral. 	La longitud de la línea correcta, basada en un modelo 

de parámetros orbitales e instrumentales, es de 3318 pixeles. -

Los datos de LANDSAT 1 y LANDSAT 2, tienen una longitud de lf - 
nea de 3240 pixeles. 	La longitud de la línea de la mayoría de 

'ias cintas compatibles para computadora es de 3240 pixeles, por 

lo tanto, se insertan pixeles para incrementar la longitud de - 

la línea a 3318 pixeles. 	Esto se hace usando un método de in— 

terpolación lineal en segmentos. 	Cada línea de barrido se divi 

de en ocho segmentos iguales, y cada segmento es dividido en un 

número 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 cadá parte igual es la nueva localidad del pixel en - 

aquel segmento. 	El valor de brillo para cada nuevo pixel suma- 

do a la línea es derivado por la interpolación 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 lineas de barrido en la escena. 	La inserción de pixeles -- 
puede causar algunos problemas con los datos LANDSAT en esteren 
pares que usan porciones traslapadas de imágenes LANDSAT, ya --

que puede alterar los desplazamientos del relieve, presentes en 

datos no corregidos, 

Ajuste de Razón de Aspectos. 

Algunos dispositivos de grabado utilizan una apertura de 
grabado cuadrada y un ajuste para los pixeles rectangulares de 
LANDSAT 0  debe ser aplicado a los datos para preservar relacio-
nes geométricos, Este ajuste lo realiza el dispositivo de salí 
da al repetir una línea, 



11 

Ajuste por la Iluminación Solar. 

El ajuste por la iluminación 	solar, es para escenas ad 

yacentes de datos LANDSAT que son construidas por' computadora y 

que fueron adquiridas bajo diferentes condiciones de ilumina-- 

ción. 	Este tipo de ajuste es necesario para la comparación de 

las propiedades espectrales de tipos de cubiertas en escenas ad 

quiridas bajo diferentes condiciones de iluminación solar. El 

ajuste del ángulo de elevación solar se hace multiplicando to-'-. 

dos los valores de brillo en una escena por una constante que - 

es función del ángulo de elevación solar. 	La función supone -- 

' una superficie Lambertiana y se deriva.dividiendo el brillo de 

pixel por el coseno del ángulo de incidencia (Chávez, 1975), Es 

te ajuste no remueve los efectos de topografía que afectan la 

cantidad de radiación solar por unidad de área (flujo solar) re 

cibido por pendientes que están frente al sol'y en contra de él 

(Taranik y Trautwein, 1977) Figura 3. 	El ajuste no corrige las 

diferencias en la iluminación solar causada por cambios en el - 

azimut de la iluminación. 

Ajuste de Efectos Atmosféricos. 

La atmósfera ha afectado los datos adquiridos por el MSS 

LANDSAT de dos maneras: La dispersión atmosférica suma valores-

de brillo a los datos, los cuales son inversamente proporciona-

les a la cuarta potencia de la longitud de onda. La longitud - 

de onda corta de la radiación electromagnética es mols afectada 

que la longitud de onda larga. La absorción atmosférica resta 

brillo al intervalo de longitud de onda larga, detectado por la 

banda siete del MSS (ver Taranik, 1978, p. 39). Estos efecto$ 

producen datos de la banda siete con valor de brillo cero 44n -

cuando los objetos de reflectancla cero estén ausentes en la el 

cena y producen los pixeles m6s 	oscuros en la banda Seis, cig 

co y cuatro, las cuales incrementan el valor del brillo re(0#0, 
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tivamente. 	Estas relaciones se muestran en la Figura 4, la 

cual es una reproducción de datos para una escena brumosa. 	El 

valor de brillo más bajo en la banda cuatro es 11, el valor de 

brillo más bajo en la en la banda cinco es 4, el valor de brillo 

más 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 dispersión atmosfé 

rica habrán sido minimizados (esto se llama "remoción de la bru 

rna", Chávez, 1975). El desplazamiento de valores se lleva a ca 

bo restando el valor de brillo más bajo en una banda de todos 

los valores de brillo en la misma (Figura 5). 	Normalmente, es- 

ta operación se lleva acabo 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 están trabajando en un mo 

do de ocho bits. 

Los ajustes debidos 	a la absorción atmosférica, 

son difíciles de determinar, ya que ésta es función de la con - 

centración de vapor de agua en la atmósfera. 	La cantidad de va 

por de agua, puede ser variable de escena a escena, pero por lo 

general puede ser modelado en una .escena, si la estación sumi - 

'ristra datos suficientes sobre la precipitación de agua en el 

tiempo y fecha en que los datos de satélite son 	adquiridos, 

La dispersión atmosférica y la absorción influyen en la medí- 

ción de las características espectrales de condiciones de cu - 

bierta, 	Las comparaciones se hacen entre mediciones espectro - 

les obtenidas en una base en el terreno y las mediciones de Sol,. 

télite, por lo cual se deben aplicar las correcciones por efog 

tos atmosféricos, 
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Registro Geométrico. 

El registro geométrico de datos LANDSAT a un mapa de pro-
yección, a otra escena LANDSAT, o a datos de otras fuentes, in- 
volucra dos pasos básicos. 	El primer paso involucra la determi 

nación de la localización espacial de un pixel, en la imagen de 

entrada. 	El segundo paso es determinar el nuevo valor para el 

pixel en la imagen de salida. 	Las transformaciones de mapeo es 
pedal, se aplican a los datos para determinar la localización 

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, tendrán 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 - 

comúnmente, éstas son : 	el vecino más cercano, interpolación - 

bilineal, y convolución cúbica. 	En la interpolación por vecino 

más cercano, los valores iguales a aquél del pixel de entrada -

más cercano, son asignados a los pixeles de salida (Figura 6), 

En la interpolación bilineal, los valores son asignados a 

los pixeles de salida, por interpolación en dos direcciones or-

togonales, Los pixeles de entrada a uno y otro ledo del pixel 
de salida, son ponderados usando la distancia lineal entre los 
centros de los pixeles de entrada y el centro del pixel de salí 

da (Figura 7), 	El valor promedio de los cuatro números digita- 

les ponderados de los pixeles de entrada es el número digital 

para el pixel de salida. El remuestreo por convolución cúbica 

asigna valores a los pixeles de salida casi de la misma manera 

que 14 interpolación bilineol, excepto que los valores pondera-

dos de 16 pixeles de entrada que rodean el nuevo pixel son 
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usados para determinar el valor del pixel de salida. 

REALCE DE IMAGENES. 

El objetivo general del realce de imágenes, es optimizar 

el despliegue de los datos. La mayoría de los intérpretes de -

imágenes, trabajan con imágenes fotográficas, películas o'mate- 

riales impresos. 	Conocer la manera en que los valores de brillo 

sobre una cinta de computadora son grabados como densidades so- 

bre películas, es útil para entender el realce de imágenes. 	En 

efecto, a menos que se tenga cuidado al calibrar el sistema fo-

tográfico de reproducción, los resultados de realce de imágenes 

por computadora, pueden echarse a perder con un pobre trabajo -

en el manejo de la película (Figura 8). Las relaciones mostra-

das en esta Figura no son deseables para un sistema de graba---

ción de película. Algunos datos se pierden y no por la selec--

ción de parámetros de procesado digital, sino por las caracte—

rfsticas de la grabación de la película. Idealmente, las caras 

terfsticas de grabación del sistema de película no debe permi— 

tir que los datos se pierdan. 	Aunque el intervalo de valores - 

de brillo se debe restringir a la porción de linea recta de la 

curva característica de la película, o un medio de grabado dife 

rente , debe ser seleccionado, lo cual permitirá que todos los 

valores de brillo sean grabados como niveles de densidad discre 

te, sobre la película (Lucas, Taranik y Billingsley, 1977). 

Histogramas de Valores de Brillo,  

El realce de imégenes y la clasificación de éstas, involu 

cre la obtención de histogramas de los datos a ser procesados, 

El realce de imégenes involucra ajustes de valores de brillo --

(ver Taranik ►  1978 p, 29, para explicación del concepto de vale 

res da brillo), para elementos pictóricos individuales, 	L4 cli, 
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sificación de imágenes involucra la determinación de los valo-, 

res de brillo de los elementos pictóricos para un tipo particu- 

lar de cubierta. 	Los histogramas se usan para desplegar el in- 

tervalo y la frecuencia de ocurrencia de los valores de brillo. 

Un arreglo espacial de elementos pictóricos en una parte de una 

banda LANDSAT, se muestra en la Figura 9. Un histograma de va-

lores dd pixel en el arreglo espacial, se muestra en la Figura 

9a, 	Una técnica de realce de imágenes, podría desplazar el va- 

lor de brillo a aquéllos valores de brillo asociados por una ca 

rretera y que están desplazados a la derecha del histograma. En 

tonces habría una diferencia muy grande de brillo entre las ca 

rreteras y el fondo en el cual las carreteras están enmarcadas. 

Una técnica de clasificación de imágenes, podría 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 pictóricos (pixeles que tienen 4 valores), no es prác 

tico desplegar la cantidad total de valores de brillo de los -- 

elementos pictóricos de manera gráfica en un histograma. 	El his 

tograma de una banda siempre está normalizado, de tal manera que 

la máxima cantidad de elementos pictóricos de un valor de brillo 

sea el 100% del eje ordinario. Todas las otras cantidades de e-

lementos pictóricos de un valor particular, que son menores que 

la cantidad máxima, están relativamente ajustados al valor 

mo, de tal manera que son porcentajes del mismo (Figura 10). 	Le 

abscisa generalmente tiene valores de cero a 127, para los dát0S 

de las bandas 4, 5 y 6, y valores de cero 0 63, para datos de lo 

banda 7¡ si los datos son de una cinta magnético compatible para 

computadora (CCT). 	La mayoría del proceso de computadora so ha- 

ce en 8 bits, y en este caso las abscisas del histograma tienen 

un valor de cero a 255, 

Amplificación  de una in90en  

La amplificociOn de una imagen, permite al usuario exemi., 



16 

narla a detalle. 

Hay dos métodos para desarrollar la amplificación; estos 

son 

a) Usando una lente ZOOM en el sistema de adquisición de 

imágenes (Cámara de T.V.). 

b) Por medio de una operación de programación. 

En la Figura 10a, se ilustra la forma en que se lleva a - 

cabo una amplificación. 	La retícula superior muestra los ele-,7 

mentos pictóricos de una imagen en el extremo superior izquier-

do de la misma, la cual presenta niveles de gris que van del ce 

ro al 255, Cuando se efectda una amplificación por un factor -

de dos, cada uno de los elementos pictóricos de la imagen, se -

reemplaza por cuatro (2 x 2) pixeles de igual valor. Similar--

mente, cuando la amplificación 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 amplificación, 	La computadora puede realizar cual 

quier amplificación con la operación planteada, aunque el núme-

ro de pixeles en una imagen total, se reduce con cada amplifica 

ción, 	La resolución original no se pierde aunque se estén des- 

plegando pequeñas porciones de la imagen. 	Este proceso de ampll 
ficacI6n es útil para el análisis a detalle de pequeñas porcios 
nos de imagen, 

promediado do una Imagen. 

A menudo es útil determinar los valores promedio de gris 
en una imagen, 	El promedio se puede usar para reducir las van• 
naciones aleatorias causadas por el grano de la pelfcula, la 
textura de los objetos, o los destellos en imágenes microscdpi• 
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cas. 	La figura 10b., muestra cómo se efectúa el promedio en la 

computadora. Empezando en la porción superior izquierda, se -

efectúa un promedio matemático 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 -

las posiciones de los niveles de gris originales. Esta opera-

ción es sólo una modalidad de las diferentes formas en que se 

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

Realce  de Contraste. 

El contraste se define como la calidad de una fotografía, 

y se determina por la magnitud de las diferencias de brillo en-

tre las partes adyacentes. 

El ojo humano es sensible al contraste, y ve objetos més 

fácilmente en alto contraste que en bajo contraste. 	Le opera— 

ción de realce de contraste se usa para presentar imigenes de -

bajo contraste, asé como detalles borrosos en forma mis aprecia 

ble. 

El algoritmo para realce de contraste, se ilustre en la 

Figura 10c, Suponga una imagen de baje centraste, con valores 

en el Intervalo de grises de 50 y 200. 	Esta imagen esteré 11-- 

bre en niveles de brillo y de negros luminosos, y daré la aPe—

rienda de estar velada, El algoritmo lleva el nivel més oscu-

ro de la imagen al negro, al restar un valor constante de 50 a 

cada pixel. 	Después multiplica cada pixel por un factor de 2, 

lo cual incrementa el pixel mís brillowy la zona blence e 255, 

Todos los pixeles en este zona se despliegan como blanco en le 

imagen realzado, 	En consecuencia, el efecto de esta oPeraciOn 

es estirar le escala de grises de une imagen de Intervalo 0,1901, 

to en la original, a une imagen de alto contralto con voloros 
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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 multiplicaci6n es mayor que dos. 

El concepto de realce de contraste lineal de datos LAND-- 

SAT digitales, se muestra en la Figura 11. 	La mayoría 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,o se distribuyen en este intervalo durante el realce co- 

mo puede verse en la misma Figura, 	El realce de contraste li—

neal se hace asignando nuevos valores de brillo a cada pixel en 

la escena de la manera expresada por la siguiente ecuación (Ro-

hde, Lo, y Pohl, 1978) : 

V o  = D V I  - MIN x 255 

MAX 	MIN 

Donde 

8 V o  = Valor de brillo realzado en un pixel en la imagen 

de salida, 

O V I  = Valor de brillo en un pixel en la imagen de entra 
da, 

M1N 	Parémetro de valor de brillo mínimo, 

MAX p  Parámetro de valor de brillo méximo, 

Los parámetros de valor de brillo son determinados por el 
intérprete (saturado a negro o blanco por truncacién), quien de 
termina los datos que deben ser tirados, o eliminados, y reacia, 
1141195 a valores máximos y mínimos, sobre la imagen de salida, -
El intérprete hace esto, examinando histogramas O interactiVa--
mento l  determinando los limites de truncadbno Algunas veces . 
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los límites de . truncación automática 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 parámetros de valores de brillo, determinados en una com 

putadora interactiva de análisis multiespectral, la cual permi-

te al intérprete determinar visualmente qué elementos sobre la 

imagen serán truncados. 	Esta técnica fue descubierta por Lucas, 

Tararak (1976). 

Cuando el intervalo extendido de valores de brillo es gra 

Gado en una película; el resultado es la extensión del interva-

lo de densidad. Entonces, los rasgos en la escena se pueden --

distinguir más fácilmente, ya que el contraste en la escena es 

alto, Si la pendiente de la función de transferencia de la pe-

lícula aumenta (Figura 11), el renglón de datos será grabado so 

bre la extensión del intervalo de densidad de la película. 	Es-

ta técnica se llama realce foto-óptico, y ha sido aplicada a da 

tos LANDSAT. 

Realce de Contraste no Lineal. 

El concepto de realce de contraste no lineal se muestra - 

en la Figura 12. 	En las técnicas de realce de contraste no li-

neal, un algoritmo que redistribuye valores de datos, se aplica 

a los datos originales de una manera tal que los incrementos de 

brillo de la escena son desigualmente distribuidos en un inter-

valo de cero a /55, Algunos algoritmos de realce de contraste 

no lineal que son empleados son los siguientes ; 

1, Secciones lineales, 

2, Función de distribución rampa acumulativa, 

3, Función de distribución de probabilidad. 

4, Senoídal, 
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5, Gaussiana. 

6. Potencia, Logarftmica 

7. Extensión hfbrida (una banda lineal, no lineal en las 

otras dos). 

Como un ejemplo, la función de distribución de probabili 

dad genera la extensión de valores de brillo que tienen la fre-

cuencia de ocurrencia más alta y comprime aquéllos valores que 

tienen la frecuencia de ocurrencia más baja. 	La extensión no - 

lineal mostrada en la Figura 12, es una extensión en la distri-

bución de probabilidad. 

El realce de contraste no lineal puede ser extremadamen 

te dtil, en el análisis e interpretación de imágenes para apli 

caciones geológicas, En áreas dominadas por rocas y cubiertas 

delgadas, por ejemplo, la extensión de la función de distribu-

ción de probabilidad puede marcar diferencias en brillos de ro 

ca y suelos más aparentes, 	Pero demeritando las diferencias - 

de brillo entre playas y nubes, y entre basalto y agua. 	El uso 

de realce de contraste no lineal está restringido por el tipo y 

aplicación de datos LANDSAT en la escena. 

El buen juicio del analista y algunas interacciones en 

la computadora, son por regla general requeridos para producir 

el resultado deseado, 	Cuando este tipo de realce es deseado, 
se debe de realizar sobre un sistema de análisis lnteractivo. 

filtY.040 Es  acial, 

Una caracterfstica ónice de las imágenes es un parámetro 
llamado frecuencia espacial. Se define como el namero di cem•- 
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bios por centfmetro en la escala de gris, en la imagen. 	El fil 

trado espacial es una operación que separa componentes de alta y 

de baja frecuencia. El filtrado de pasa bajas elimina las U. . 

neas o texturas de alta frecuencia en la imagen. 

El filtrado pasa altas, se usa para realzar imágenes o pa 

ro eliminar cambios de baja frecuencia causados por iluminación 

desigual. 

Un método de filtrado pasa bajas es acompañado por una . ope 

ración de computadora, la cual calcula un valor promedio para - 

cada pixel en la imagen. y substituye este valor por el pixel - 

original. 

De aquí que la resolución de la imagen espacialmente fil-

trada, se mantiene de la misma manera que en la original. 

Realce de Bordes o Contornos. 

En muchas aplicaciones, la información útil que pueda te-

ner una imagen esta contenida en los contornos de los objetos y 

rasgos en la imagen. La operación de realce de contornos deli-

nea estos bordes y los hace más fáciles de analizar, ya que lo 

que un ojo ve como bordas es simplemente imágenes que cambian 

bruscamente en nivel de gris, entre dos o más pixeles adyacen—

tes. Un borde horizontal se forma cuando una fila de pixeles 

conectados borizentalmente tiene valores diferente$ arribo o a-

bajo.de ellos, Similarmente un borde vertical se forma cuando 
hay una fila de pixeles conectados en sentido vertical que tie. 
nen valores diferentes de aquellos que se encuentran e su dere-
cha o e su izquierda, 

141  bordes oblicuos 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 la 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 consecuencia, las transiciones -

de la luz de lo claro a lo oscuro, producen lineas blancas y de 

lo oscuro a lo claro, líneas negras. 	Resultado de ello, es una 

imagen con un fondo gris y lineas blancas y negras, rodeando los 

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 

ambas direcciones un pixel. 	La diferencia de valores para pixe 

les adyacentes, es generada a lo largo de ambos ejes, y todos - 

los bordes en la imagen son realzados en sus respectivas direc-

ciones. 

Extracción de la Información Verticalj Horizontal. 

Como explicamos anteriormente, es necesario 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 operación interesante que es realizado ... 

cuando la imagen es desplazada en una dirección. 

Esta operación permite al analista extraer y realzar bor-

des que aparecen a lo largo de un eje y eliminar bordes quo 101 

recen a lo largo de los ejes opuestos. 	En adición a la aplica- 
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ción de esta función, también puede ser útil como un tipo de fil 

trado, para eliminar patrones de interferencia que aparecen ver 

tical u horizontalmente 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 operación de mu--

cha significancia en el campo del análisis de imágenes, los si-

guientes párrafos describen dos técnicas para el realce de bor-

des o contornos : 

a). GRADIENTE ; Para calcular el gradiente, es necesaria 

la diferencia entre pixeles adyacentes horizontales y 

verticales. (Figura 13a). 

Esta diferencia representa la razón de cambio o prime 

ra derivada de niveles de gris en la imagen. El Gra-

diente se calcula como la raíz cuadrada de la suma de 

los cuadrados de las derivadas horizontal y vertical. 

Denotemos por Z=f (x,Y), una función imagen, en donde 

Z representa el valor de nivel de gris para un pixel 

de coordenadas x,y en la imagen. 

Para una función matemática bien comportada, la deri-

vada direccional máxima, es decir, la derivada tomada 

en la dirección del Gradiente está dada por 

GRAD Z. V Z • 
(L-2-)5 	(1-4-)1  a x 	Y 

Cuando trabajamos con imágenes ,digitales, se hace una 
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aproximación discreta, la cual es la siguiente: 

GRAD (1,J) := i(A( 1 -1,J-1)+A(1-1,J)+A(I-1,J+1)}-(A(I+1,J-1)+ 

A( 1 +1,J)+A( 1 +1,J+1)/1-1(A(1-1,J-1)+A(1,13-1)+ 

A(1+1,J-1))-(A(1-1,J+1)+A(1,J+1)+A(I+1,J+1)}1 

Los bordes son por lo tanto, calculados sin considerar su 

dirección en la imagen, y la imagen resultante dará una 	- 

imagen con los contornos en lineas blancas sobre fondo oscu 

ro. 

b 	LAPLACIANO: Está basado en las derivadas de segundo orden, 

las cuales en términos matemáticos, son las sumas de las se 

gundas derivadas parciales tomadas en las direcciones verti 

cal y horizontal (Figuras 13b y 13b'): 

LAP 2. V Z= 12Z 	12Z  
a Aa a y 2  

Como en el caso para el Gradiente, las aproximaciones dis 

cretas para el Laplaciano, también se implementaron: 

LP(I,J) = (A(I+1,J)+A(1-1,J)+A(I,J+1)4A(I,J-1))-4*A(I,J)) 

El Laplaciono enfatiza los máximos valores o picos dentro 

de la imagen. Las investigaciones fisiológicas en el campo 

de le visión, muestran que el ojo ve objetos de la misma 

manera. 

Funciones del Lap1,aciano  de le imagen, 

Le imagen del Laplaciono, es una función muy útil en el 	- 

realce de la imagen, No sólo suministra una apariencia natural 
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en el realce de bordes, lo cual en sf mismo es un instrumento -

útil del análisis de imágenes, además 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 difíciles de detectar. 	Estas va- 

riaciones de brillo se relacionan a variaciones en la ilumina— 

ción de la topografía. 	Las formas del terreno y drenajes se ex 

presan por el relieve topográfico. 	El 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, -

sólo los tributarios mayores serán realzados (Figura 13). Un --

filtro de baja frecuencia examina el valor de brillo promedio -

de un gran número de elementos pictóricos que rodean al elemen-

to pictórico que va a ser realzado (hacerlo más brilloso o más 

opaco), Un filtro de alta frecuencia examina el valor de brif.:: 

llo promedio de un número pequeño de elementos pictóricos alre- 

dedor de un elemento pictórico 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. El realce de contornos se hace moviendo un filtro 

reccional a lo largo de cada linea de datos y examinando un ---

pixel a un tiempo, con una ventana de pixel, Un promedio local 

de 5 pixeles a un lado del pixel que esté siendo examinado fue 

usado poro determinar si los pixeles deben de permanecer igue--

les o se les debe de realzar el brillo, Los pixeles más brillo 

sos que el promedio local fueron hechos más brillosos y los más 

oscuros que el promedio local, fueron hechos más oscuros, 

1.4 siguiente ecuación muestre cómo se calculan nuevos ve-

lores para realce de bordes en las imágenes. 

O0 	A U0 	
l 
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Donde ; 

D N0  . Valor de brillo realzado de un pixel (salida). 

D N . Valor de brillo de pixel sobre una cinta compati-- 

ble de computadora (entrada). 

A 	= Promedio local de 10 pixeles alrededor de un pixel 

que está siendo examinado para realce, 

Esta técnica de realce de bordes tiene el efecto de produ 

cir imágenes agudas, pero puede introducir ruido dentro de das-

tos para producir sombras adyacentes, rasgos que tienen cambios 

abruptos en valores de brillo. 	El realce de drenajes y formas 

terrestres para aplicaciones geológicas, trabajan mejor en áre- 

as de cubierta uniforme. 	Esta técnica puede ser considerada 

una estima de la función de corrección de transferencia de modu 

ladón de la película si el tamaño es pequeño y las direcciones 

ponderadas, iguales. 

Suavizado. 

Debido a la diferenciación, el Gradiente y el Laplaclano 

realzan una imagen; un proceso natural para desrealzarla o sua-

vizarla, es efectuar alguna operación del tipo de integración; 

el promedio es una aproximación a la operación de integración, 

P' 	( AfiltC+D+P+FtGtHil ) 

9 

Le cual °signa 4 cada pixel el promedio de todos 1o$ pixe 

les vecinos más el valor del pixel mismo. (Figura 13c). 
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Razón de Bandas Espectrales de una Escena simple. 

El concepto de Razón de Bandas Espectrales se muestra en 

la Figura 14. 	Una razón 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 la escena. 	- 

Los valores relacionados se multiplican por lo general por un - 

factor de una tabla de mapeo (Lázaro, 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, la ra 

zón de bandas más práctica se obtiene dividiendo los valores de 

brillo de la 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 ( 5/2x 

6 ) y los valores de brillo de la banda seis divididos por dos 

veces aquellos de la banda siete (6/2x7) (Chávez, 1979). Lo 

más adecuado para esta razón se muestra en la Figura 3. Aunque 

las dos pendientes reciben diferente flujo de radiación electro 

magnética del sol, y aunque los mismos materiales tengan dife -

rentes valores de brillo en las pendientes opuestas, la razón 

de los valores de brillo será la misma a uno y otro lado de la 

pendiente, si los datos han sido ajustados por efectos atmosfé- 

ricos. 	La razón o cociente tiende a reducir los efectos b  debí- 

do a la topografía, y enfatizar los cambios en los valores de 

brillo entre materiales (Chávez, 1975). 

Razón de Bandas Espectrales de una Escena Híbrida sencilla. 

Nótese en la Figura 3, que si la unidad C fuera adyacente 

a la unidad A, las dos unidades no podrían ser distinguidas una 

de otra por una razón de bandas, aunque estuvieran en la misma 
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pendiente y tuvieran diferentes valores de brillo. 	Este proble 

ma puede tratarse combinando una banda LANDSAT sencilla con una 
más de las bandas qul han sido divididas. 	Sin embargo, se debe 

de tener cuidado de que la topografía no influya en los colores 

producidos sobre la imagen. 	Algunas combinaciones de colores - 

útiles en el despliegue de razón de bandas espectrales LANDSAT 
y combinación de razones de banda se muestran en la Figura 15. 

Razón ti Cociente Temporal. 

Una técnica útil para determinar cambios en las condicio-

nes de cubierta 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 razón de dos imágenes de la banda 

cinco con dos años de intervalo entre las mismas (Carneggie y - 

Holm, 1976). Sobre la banda cinco existen altos contrastes en- 

tre el suelo descubierto y la vegetación. 	En el cociente tempo 

ral aparecieron nuevas áreas de suelo descubierto como áreas bri 

liosas. 	En áreas donde no hubo cambios, el cociente de imagen 

dió un tono gris uniforme. 	Buenos resultados se han obtenido - 

considerando diferentes cocientes en dos escenas. Este cocien-

te suprime la topografía y los problemas de iluminación solar y 

muestra brillo o diferencias de albedo, debidas a cambios de cu-

biertas (Chavez o  Berlín, y Mitchell, 1977). 

Realce por  Color Natural Simulado. 

Se ha desarrollado una técnica para desplegar colores so-
bre imágenes LANDSAT, tal como éstas aparecerfan a un observa— 
dor humano con visión de color normal, 	La superficie terrestre 
despliega un color como si la tierra careciera de atmósfera y - 
el observador estuviera a una altura orbital, 	Estos tipos de - 
imdgenes a menudo se llaman imágenes de color natural, en con-• 
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traposición a las imágenes de falso color de los productos ---- 

LANDSAT estándar, 	Ya que los satélites LANDSAT uno y dos no -- 

graban la banda azul visible, los productos LANDSAT en color es 

tándar 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 imágenes en color natural simulado son producidas 

por una banda azul, producida por la computadora. Esta banda - 

azul es desplegada como azul visible, la 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 imágenes de color natural simulado. Un diagrama esquemáti-

co que ilustra como se produce el color simulado se encuentra - 

en la Figura 16, Los renglones de datos LANDSAT son corregidos 

por dispersión atmosférica, Entonces una razón de bandas cinco 

sobre seis (5/6 ), se usa para identificar pixeles que pertene--

cen a roca sólida (razón de valores de 1.5), la vegetación (ra-

zón de valores de ,46) o clases de agua (razón de valores de .-

1.45), Entonces se aplica un algoritmo a los datos en todas --

las bandas espectrales para determinar el brillo para que los - 

pixeles den la nueva banda azul (Figura 17). Esta técnica está 

completamente explicada por Chlvez, perlln, y Mitchell, 1977), 

Se ha producido un mosaico electrónico de color natural - 
simulando 32 escenas LANDSAT, 	Fi mosaico fu4 producido de Cin- 
tas de computadora , por el procedimiento mostrado en la Figura 
10, Los datos fueron comprimidos (munstreados), para hacerlos 
compatibles con la resolución de grabación de la pelfcula. Les 
ajustes para los valores de brillo de pixel para escenas que 
tienen diferentes condiciones de iluminación y efectos atmosfb• 
ricos, fueron aplicados para hacer que los datos aParecieran ce 
mo $1 hubieran sido adquiridos bajo una iluminación solar y una 
atmósfera uniforme, Después que los datos fueron goométriO4Mee 
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te rectificados, los datos de las imágenes LANDSAT de bandas in 

dividuales, fueron usados para producir un mosaico por computa- 

dora. 	Entonces los valores de brillo para una banda azul 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 imágenes de color natural simulado, son prOducidas 

para uso en mapeos geológicos regionales, particularmente en me 

dios ambientes áridos. Por ejemplo, sobre imágenes de falso co 

lar, las rocas rojas aparecen de un color verde amarillento. So 

bre imágenes de color natural simulado, tales rocas aparecerfan 

más rojas, parecidas a las que los geólogos encuentran en el --

campo. 

CLASIFICACION DE IMAGENES  

La clasificación de imágenes LANDSAT, requiere -

la ayuda de máquinas para la delineación de patrones multiespec 

trales de hasta cuatro espacios espectrales dimensionales, y la 

identificación de patrones que representan le cubierta del poi. 

saje. El primer proceso so llama análisis multiespoctrel, y el 

segundo clasificación multiospectral (Figuro i). 	Los datos de 

imágenes no se clasifican hasta que un intérprete determino qué 

clases espectrales son representativas de las condiciones de cm, 

Herta. Un geólogo debe determinar las relaciones entre cle$01 

de cubierta desplegadas por la clasificación multiospectral y • 

la geología, Le información derivada del on0111111 de une 0141£ 

ficación multiospectral, se relacione con la litología (Figura 

1). 	Si un algoritmo se emplea para determinar grupos de datos 

multieSpectrales en el espacio espectral de cuatro dimenSiones, 

se dice que lo imagen seré analizada, usando una oproximoción 

no supervisado. 
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El procesador analítico de grupos descrito por Anuta, -- 

(1977, p. 425), es un buen ejemplo de esta aproximación. 	Si el 

analista entrena al procesador analítico seleccionando muestras 

de clases a ser reconocidas, se dice que la imagen habrá sido -

analizada usando una aproximación supervisada (Figura 19). El 

procesador analítico de máximo parecido por Anuta (1977, p. 425) 

se usa generalmente en modo supervisado. 

El algoritmo de clasificación de paralelepípedo empleado 

en sistemas interactivos de análisis multiespectrales', un ejem-

plo del procesador analítico multiespectral, usado en aproxima-

ciones supervisadas. Un analista entrena a la computadora so 

bre los limites multiespectrales (cuatro dimensiones espectra - 

les) al posicionar un cursor electrónico sobre un tipo de cu - 

bterta particular en una pantalla de televisión. La computado-

ra determina los valores de brillo mínimo y máximo dentro del 

área de entrenamiento para la cubierta tipo en las cuatro ban - 

das LANDSAT. 	La computadora busca cada pixel en la escena y de 

termina qué elementos pictóricos tienen valores de brillo que 

caen dentro del máximo y mínimo para el área de entrenamiento. 

Los elementos pictóricos que están dentro de los intervalos res 

tringidos de brillo del área de entrenamiento son clasificados 

e identificados por un Código de Color, sobre la imagen o por 

un Código de Letras, en la impresión de salida, 

El concepto de algoritmo de clasificación de paralelepf-

pedo, se muestra en la Figura 20. Para propósitos de ilustra—

ción, solamente tres ejes de bandas espectrales se muestran en 

le Figura 20. Las técnicas de clasificación de imágenes han si 

do poco usadas para aplicaciones geológicas en comparación a 

las técnicas de realce. 	Las relaciones marcadas en la Figura 1, 

explican parcialmente porqué la clasificación ha sido poco 144P,  

da en el análisis de datos para exploraciones mineras y petrolt 
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ras. La clasificación suministra mayor información sobre condi 

clones de cubierta, y un geólogo debe interpretar el significa-

do litológico de la clasificación antes de que pueda ser usada 

como parte de un análisis de objetivos potenciales para explora 

ción. 	La integración de la respuesta espectral por el M.S.S., 

se muestra en la Figura 21. 	La dificultad que se presenta al - 

usar técnicas de clasificación de imágenes, con fines geológi—

cos, se debe al efecto de la atmósfera en los valores medidos - 

por el M.S.S. (ver Figuras 22, 23 y 24). 	Es absurdo esperar -- 

que las técnicas de clasificación de imágenes puedan ser usadas 

para mapear geología a gran escala. 	La superficie natural de - 

la tierra está compuesta de una combinación diversa de tipo de 

cubierta, y raramente no intemperizada, así como materiales ro-

cosos descubiertos expuestos en la superficie. Muchas rocas --

consolidadas en la superficie, son alteradas por agentes quími-

cos y biológicos, son cubiertas por materiales rocosos no conso 

lidados y contienen o están cubiertas por agua. 	Los líquenes 

pueden enmascarar la vegetación, los claros, los árboles oscu-

ros, así corno los suelos sobre los cuales se desarrollan. El -

hombre a menudo cubre la superficie natural y en su lugar erige 

estructuras o construcciones. 	Los mapas geológicos se basan en 

el terreno por interpolación entre exposiciones de roca, por 

roca expuesta en suelos, por 	asociaciones de suelo residua-- 

les y Per asociaciones de plantas y aptitudes geomdtricas de 

estratos de roca expuestos dentro de áreas dominadas por otro 

tipo de cubiertas. 	A pesar de la combinación de plantas, suelo 

y asociaciones de agua con unidades geológicas, y algunas ve--

ces las relaciones de las características espectrales únicas de 

la litología nos proporcionan procedimientos de clasificación - 

que pueden ser aplicados a los datos LANDSAT, con investigacio-

nes geológicos realizadas en el terreno, La aplicación de la -

clasificación requiere un total entendimiento de los sistemas -

de percepción remota, los procedimientos de análisis de máquina 
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involucrados, y la necesidad de que las condiciones de cubierta 

sean desplegadas por la clasificación multiespectral, 





CAPITULO III 

SISTEMAS  DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES  

Sistemas especiales de hardware (circuiterfa) y software 

(programación), se requieren para el tratamiento eficiente de -

imágenes en Percepción Remota. Hay un gran número de sistemas, 

entre los cuales están los desarrollados por las compaflfas 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 investigación, 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 Laboratorios (Barret, 1976). 

ERIMS 	Environmental Research Instituto of Michigan. 

PROCAMS 	Environmental Research Institute of Michigan - 

(Erick and Ualepka, 1976), 

IDIMS 	Goddard Space Flight Center (Alfond, 1976). 

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

REMEDYS 	Sistema Interactivo de Memoria Regenerable. 

(0, Lázaro, 1979). 
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Muchos sistemas han sido desarrollados para procesado de 

datos en otros campos de interés, ejemplo : Medicina, Astroffsi 

ca, etc. 	Una revisión adecuada se encuentra en Computer (Agosto 

1977),Y.T. Chien (1976, 1978), Nagy (1972), Kanal (1972), y 	- 

Photogrammetric Engineering (Octubre, 1974). 

La configuración básica de un sistema de procesamiento -

de imágenes es como se muestra en la Figura 25. 

Las seis partes son : 

1. Dispositivo de entrada (input). 

2. Dispositivo de salida (output). 

3. Dispositivo de despliegue de la imagen (display). 

4. Terminal (pantalla de rayos catódicos o teletipo). 

5. Circuitos del procesador (hardware). 

6. Programas del sistema (software). 

Si la imagen está en forma óptica, entonces se requiere 

una conversión analógica a digital. Hay un gran nOmero de dis-

positivos que pueden ser usados para esta conversión, ejemplo : 

un barredor de muestro°, Microdensitómetros de tambor rotatorio, 

Microdensitómetros barredores, y barredores laser (laser scan - 

ner$), 

Uno vez que la imagen es digitalizada o digltizadl, puede 

ser almacenada en una cinta magnética, o si se requiere un ecce 

so mucho más rápido, se puede almacenar en un disco o tambor 

magnético, 

Después de procesada, la imagen puede también ser presen- 

tado en forma óptica o digital. 	La forma digital es ideal para 

transferir los datos entre la computadora y el dispositivo de 
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almacenamiento antes del procesado. 	De uso más práctico, se -- 

usan los productos de impresión en forma de mapa. 

Lo más exacto, y por ende también lo más caro, es produ--

cir una fotografía. Ejemplos de estos dispositivos son 

- Grabadora de barra electrónica, 

- Grabadora de barra laser. 

Microdensitómetro. 

Los más simples y menos caros incluyen : 

- Impresor de lineas (pallew and Lyon, 1977). 

• Graficadores de tinta. 

El dispositivo de despliegue y la terminal permiten al u-

suario interactuar con el sistema de procesamiento. Para imáge 

nes multiespectrales, esto sería idealmente una televisión a co 

lor de alta calidad, con una memoria regenerable (O. Lázaro ---

1979). 

Otros equipos incluyen terminal para desplegar resulto.-- 

dos, toles como histogramas y un cursor o tabla de gano; pe- 

ra especificar regiones seleccionados. 	Lo diferencio esencial 

entro 101 divers0 sistemas de,procesamiento de imégenesp esti 

en el hardware (circuiterld) y el software (programación). En 

su forma mis simple, el hardware consiste de sólo una minicempa 

tadoro, la cual act00 como una interfase entre los diferente0 • 

dispositivos y temblón hace los cálculos requeridos por el sofí 

ware, 	In sistemas más avanzadOs, muchas de 145 funciones en  P- 
softwOre se desarrollan por hardware, esto incrementa el costo, 
pero puede mejorar significativamente la velocidad de ejecución, 
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Algunos de los ejemplos de hardware de propósito especial son: 

- Tablas de lookup (tablas de mapeo). 

- Normalización en Mea. 

-.Transformada rápida de Fourier. 

Otra importante diferencia es si el procesador es digi 

tal, analógico, óptico, o hfbrido (O. Lázaro, 1979), Los proce 

sadores digitales son los más adecuados, ya que son més flexi 

bles. 	Los otros procesadores no son tan versátiles, pero son 

mucho más rápidos (Nagy,1972), (Urbach, 1976). 	Los sistemas 

software difieren en los algoritmos disponibles, en los métodos 

usados para almacenar y recuperar los datos, y en el grado en 

que tnteraccionan 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 imágenes. 

A continuación se describen los sistemas de Procesamien-

to digital de imigenes mis comunas después se presentan les 4_ 
blas de configuración y posibilidades de dos mismos basados en 

los algoritmos del capitulo anterior, 
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Sist3m,lsde Pr9cesamtento Dj9ttal de Imávene§  

GENERAL ELECTRI1 IMAGE 10Q. 

Sistema interactivo de análisis de imágenes, diseñado pa-

rA clastftcactones multiespectrales de datos de satélite y da--

tos multiespectrales de aeronaves, con procesamiento de propósi 

to general limitado. Su hardware incluye una computadora PDP 

11, una consola interactiva de análisis de imágenes que contie-

ne un clasificador por hardware y otras funciones de procesado 

especializadas, cinco canales de memoria para procesamiento de 

imágenes y despliegue regenerable con capacidad de traslape y 

despliegue en color. 

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

piado. 

Puede expanderse o reconfigurarse, de acuerdo a los re'. 

querimientos del usuario. 

BENDIX MDAS.  

Un sistema combinado hardware -software, disefiedo en un . 
principio para clasificación multiespectral de datos multiespes, 
trilles de satélite, y aeronave, con software de propósito gene» 
riel limitado. 

El hardware del sistema incluye un PDP.11 y uno consola 
Interective de análisis de Imágenes, que contiene un dosifico» 
dor de hardware y algunas funciones especializadas de prooesed0. 

El sistema puede procesar hasta 16 canales de datos de 
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imágenes simultáneamente, y tiene un despliegue regenerable de 

estado sólido de 3 colores con traslape gráfico. 	Se puede ex-- 

pender, de acuerdo a las necesidades del usuario. 

1 25 SYSTEM 101. 

Sistema interactivo de procesamiento digital de imégenes, 

con capacidad para multitud de usuarios, incluye algoritmos de 

análisis multiespectral y un conjunto expandible de algoritmos 

de propósito general. 

El hardware consiste en una computadora Hewlet-Packard --

3000, Serie II, con disco almacenador de imágenes y consola de 

usuario, que contiene hasta 14 canales de memoria regenerable, 

con hardware de procesado de video, un procesador de arreglos -

de imágenes de punto flotante y despliegue en color. 

Se vende como un sistema especifico completo, con el soft 

ware apropiado, configurado de acuerdo a las necesidades 

usuario. 

ESI 	IDIMS, 

Sistema interactivo combinado Hardware-Softwerfh di ',mona  

sito general con capacidad para multitud de usuarios, 	incluyo 
algoritmos de análisis multiespectral, y de clasificaciOn. 

El hardware consiste en ; computadora Hewlet-Paclurd 309 
serie II, consola de procesamiento interactivo que incluye pro* 
cesador programable de arreglos, 3 o más canales de memoris re. 
generable, con despliegue en color. 	El software puede procesar 

datos colatereles. 
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Se vende 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-

señado para clasificación de datos multiespectrales, análisis -

de imágenes de propósito general y realce de hasta 4 imágenes -

separadas simultáneamente. 

Incorpora una combinación de funciones hardware-software, 

para proporcionar máxima 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. 

I S I 	SYSTEM 470 y SANO, 

Sistemas combinando hardware-software, para procesamiento 

de imágenes de propósito general y análisis multlespectral. --

Tiene el software apropiado y los periféricos son los mismos en 

limbos, el 470 tiene un procesador de video de tiempo real, y un 
disco almocenador de imágenes de videol el SANO tiene memoria 
de acceso eleotorio# como base para aplicaciones gráficas inter 
activas por computadora. 	Las consideraciones especificas son -
de acuerde e las necesidades del usuario, 

IANO I DAT1,  

Es un sistema de procesamiento digital da imégenes que la 
teractde con el usuario a un nivel de comandos o instrucciones. 
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Incluye cespuestas interactivas, por medio de un carácter 

(PROMT) para parámetros de entrada, checando los errores de en-

trada del usuario. 

Hay disponibilidad de programas de utilerfa en KANDIDATS. 

Operaciones de transformación de imágenes, agrupamiento - 

espacial, clasificación Bayesiana. 	La estructura de programa— 

ción y de los archivos es modular. 

JPL 	VICAR. 

Sistema software en Fortran de procesamiento digital de -

imágenes de propósito general, con opción a expanderse. 

Incluye una amplia variedad de algoritmos de propósito 9e 

neral, análisis multiespectral y cómputo. 

Se implementó 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 interacti 

vas, una memoria regenerable RAMTEK, una impresora rápida Pola-

roid, y una grabadora de película. 

El sistema software disponible en COSMIC, incluye documen 

tactón y listados, 

pURDUE LARSYS, 

ES una combinación de un sistema de procesamiento en harl 

werei-softwore pera imágenes. 

El software fue diseñado iniclelmente pero clasificación 
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multiespectral, pero también incluye'procesado limitado de imá-

genes de propósito general. 

El hardware es una IBM 360/67, más una consola interacti-' 

va que contiene un despliegue de video en blanco y negro, con -

facilidades para salidas fotográficas en color y blanco y negro. 

El hardware no se vende, pero algunas terminales están disponi-

bles para ser operadas, estando conectadas al sistema principal 

por vía telefónica. 

El software está disponible a través de COSMIC, 

• 
REMEDYS. 	SISTEMA INTERACTIY0 DE MEMORIA REGENERARLE, 

Sistema interactivo de análisis de imágenes, diseMado pa-

ra clasificaciones multiespectrales de datos de satélite y da--

tos multiespectrales de aeronaves con procesamiento de propósi-

to general limitado. 

Su hardware incluye una computadora NOVA 3/12, una conso-

la interactiva de análisis de imágenes con 4 canales de memoria 

regenerable, con clasificador de hardware y otras funciones de 

procesado especializadas, despliegue regenoreble con capacidad 

de traslape y despliegue en pseudocolor, 

Puede expenderse, como se ha hecho y reconfigurario, de 

cuerdo a las necesidades del usuario. (ver 0, Lázaro, 1979). 
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Procesamiento Digital de Imágenes. 

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 diagnóstico, despliegue, análisis de imágenes, y --

realce; tal como la extensión de contraste y el filtraje espa-- 

cial. 	Incluye todo aquel proceso que nos lleva a la extracción 

de la información útil de una imagen tal como mapeo, extracción 

de información radiométrica, análisis multiespectral, clasifica 

ción, calibración de datos (rectificación), detección de cam—

bios, y operaciones a datos de imágenes. 

Corrección Radiométrica. 

Calibración de datos, para remover efectos radiométrica,-

mente no deseables. 

Debandamlento LANDSAT. 

Las imágenes LANDSAT sufren de un efecto de traslape de -

Bandas, debido a un desbalance en varios sensores. Este puede - 

ser anulado por una calibración o por una limpieza 	linea por - 

llnea, 

Corrección Fotográfica. 

El marco de las cámaras produce no-uniformidad de la res» 

Puesta radiométrica sobre la cara de las imágenes, 	Esta degro, 

43 
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dación se puede remover, si se dispone de la calibración de da-

tos. 

Otros. 

El ruido de pixel puede removerse por un promedio de mar-

co a marco. 

Las distorsiones radiométricas atmosféricas, requieren --

procesos especiales para estimarse y corregirse. 

Separación de niveles de Gris. 

a). Conversión del brillo o número digital continuo a una 

serie de niveles, en cada uno de los cuales el nivel 

digital es seleccionado para sustituirse por un in—

tervalo de niveles digitales originales. 

b). Cada intervalo puede tener un solo color único o núme 

ro digital. 

Aumento de contraste.  

Es una alteración de la escala de números digitales, que 
se usa para convertir una imagen restringida a un intervalo de 
n niveles de gris a una imagen do salida con el intervalo mis 
amplio. 	Esta puede ser lineal o no lineal, 	Se hace genoralmen 
te por medio de una tabla de mapeo para eficiencia de le compu. 
Ubre, 

Correcciones Geométricas, 

Todos los sensores producen imagenes con algún 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 aquéllas para desplazamientos de pixel dentro del sensor -

no linealidad del barredor y desigualdad en el espaciamiento de 

pixeles horizontal y vertical. También por marcos de cámaras, 

pelfculas y distorsiones de lentes, deben de ser corregidas. 

Distorsiones Externas, 

Corrección para efectos externos, tales como la posición 

y altura del aeronave, proyección alrededor de la tierra, rota-

ción terrestre y las distorsiones requeridas para registrar imá 

genes a mapas o a otras imágenes, 

Distorsión Geométrica. 

El proceso de distorsión geométrica, se divide en 2 par-- 

tes ; 	a). Determinación de la función de distorsión requerida 

sobre la imagen y, b). Interpolaciones de niveles de gris, re--

queridas para generar la matriz de pixeles de salida, 

Registro, 

Determinación de la función de distorsión, 

Desarrollo de parámetros de registro, 

Se determinan por un modelado matemático de lo distorsión 
deseada, o por locolizoción de uno serie de puntos de control 
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para los cuales las localidades verdaderas son conocidas exter-

namente y por línea y pixel. (Ejemplo sobre esto tenemos: "Pun-

tos de control de Terreno", (PCT), o 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 localización específica de las fuentes de datos para -

cada pixel de salida, requiere la separación relativa de grupos 

de puntos de control sobre una imagen. 	Se usa generalmente al-

gún tipo de interpolación o formulación matemática para generar 

la función continua requerida. 

Traslape y Mapeo Temporal, Imagen a Imagen. 

Para traslape temporal, los puntos de control son a menu-

do determinados por croscorrelación de áreas en las nuevas esce 

nas de referencia; para mapeo, la referencia de imágenes tipo - 

no son normalmente disponibles, y la selección de puntos de con 
trol debe ser manual. 

Tónicas  de Interpolación Geométrico. 

La técnica de localización para un pixel de salida esti 
precisamente en una localización de pixel en la entrada, de tal 
manera que alguno fórmula de interpolación usa un grupo de pixe 
les de entrada que rodean a la localidad requerido. 

Filtr  

l filtroje espacial se usa para restaurar las altas fre. 
cuencias que han Sido atenuadas en el proceso de formación da 
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la imagen, para agudizar bordes, para determinar áreas de alta 

o baja variancia de nivel de gris, efectos de ruido, remoción, 

bandeo o para numerosas funciones. 	El filtraje espacial se ha- 

ce generalmente por una convolución, pero puede ser realizado -

por una multiplicación en el dominio de la frecuencia espacial, 

por medio de la transformada de Fourier. 	El filtro de Golay mi 

nin►iza el ruido en pixeles aislados en hologramas (Mapas tentad 

cos). 

Transformadas.  

La codificación de imágenes normales, registra el brillo 

en cada campo de visión instantánea (IFOV) en la escena, como 

el nivel de gris en cada pixel. Sin embargo, la energía en la 

escena puede ser agrupada de varias maneras; la transformada 

de Fourier despliega el contenido de energía bidimensional de va 

rías frecuencias espaciales presentes en la escena. La trans -

formada de Madamard, despliega una cantidad relativa, basada en 

la descomposición de la onda cuadrada de la imagen. 

CLASIFICACION MULTIESPECTRAL  (Tabla 2) 

Conjunto de operaciones que involucran el análisis de da,  

tos multiespectrales. 	"El Análisis Multiespectral" se usa a me 

nudo corno sinónimo de "Clasificación Multiespectral", 	La chal 

ficación multiespectral es el reconocimiento do área de cubier-

ta uniforme por medio de la identificación de formas espectra—

les (vector multiespectral de niveles de gris para un material 

dado), La clasificación generalmente consiste en la substitU-* 

ción en cada pixel, de un color que representa la clase de cu—

bierta, 
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Clasificación Supervisada .  

La computadora es instruida para la identificación de cier 

tos materiales conocidos en la escena por el uso de "áreas de - 

entrenamiento". Esto se hace dando reglas de decisión, e ins--

trucciones al despliegue para que los pixeles sean relacionados 

por medio de series de materiales, por un color o código único. 

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. 	Enseguida, el analista identifica -

cada Material. 

Región de Cultivo. 

Los pixeles de un 'material dado tienden a formar una se—

rie de grupos de pixeles contiguos (en el espacio dula imagen). 

La región 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 línea. 

Medida.  

Determinación de áreas en la imagen o sub-sección deSign1 
da, 	Este es normalmente hecho por un simple cantee de pixeles, 
aunque para algunos propósitos, la mezcla entre pixeleS debe •L 
timarse, 

Manipulación entre Bandas, 

Codo Imagen espectral es una "Banda", La operación entre 
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bandas, se encuentra útil para ciertos análisis. 

Funciones. 

Varias funciones algebraicas, tales como la multiplica—

ción o división, son no-lineales, y producen datos de una nueva 

clase. 	Por ejemplo la división de una escena, por una escena -

plana de referencia, punto a punto, tenderá a normalizarse con-

tra la variación de la respuesta del sensor sobre la cara de 14 

escena. 

Análisis Espectral. 

El análisis de los puntos de datos seleccionados, detelmi.  

nan el proceso óptimo a ser aplicado a toda la imagen. 

Rotación Espectral de Ejes. 

La combinación lineal de Bandas, pixel por pixel, es de -

utilidad en la proyección de datos sobre un conjunto de ejes ro 

tados, 

Operaciones Estadísticas, 

Conjunto de procesos y decisiones requeridos para llevar 

a cabo el análisis multiespectral. 

Selección  de  campos  de entrenamiento,  

Designación de áreas por el Operador de Materiales conocí 
dos o de cubierta, puede hacerse interactivamente, o por mapeo 
fuero de lineo. 
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Estadísticas de Entrenamiento.  

Caracterización del grupo de pixeles del área de entrena- 

miento, generalmente como media y variancia en el espacio multi 

espectral (Matriz de covariancia). 

Número de Bandas Espectrales. 

El tiempo de análisis aumenta cuando el número de bandas 

aumenta. 

Máximo Número de clases, 

Para algunos clasificadores, el tiempo de clasificación - 

depende del número de clases. 

Selección de Bandas Optimas, 

Algunas bandas incluyen posibles relaciones entre pandas, 

que ()eran mejor identificación de clases, 

huidas.  

14$ esquemas que Se usan en el Análisis, pueden ser extra 
mudamente lentos. Los métodos do tablas de Mapeo pueden desa—

rrollar las mismas tareas, a grandes velocidades. 

ENTRADAS, ljabla 3)  ; 

En edición a las cintas compatibles para computadora, hay 

otros dispositivos de Entrada, que serán útiles para otros do--

tos que no sean LANDSAT, 
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Cámara de Televisión. 

Para entrada de imágenes por medio de una cámara a circuí 

to cerrado. 

Microdensitómetro,  

Para una mejor exactitud en la cuantización de brillo es-

pacial; se usan varios dispositivos. Estos son los tambores ba 

rredores o discos barredores. 

Cintas Digitales. 

El formato de cinta que más se utiliza, es el LANDSAT 

NASA. 	La NASA y el U. 	S. 	Geological Survey, han definido un 
formato universal, 

Cintas Analógicas, 

Para algunos propósitos, los datos de la Imagen pueden 

ser grabados en cintas magnéticas analógicas. Una conversión es 

pecial analógica a digital, se requiere para utilizar estos da-
tos, 

SALIDAS (Tabla 4)  

Esta puede ser volátil en una pantalla o en impresora, pk 

licula, mapa o tablas. 

Despliegue Volátil, 

GRAFICAS : Un número de despliegue de gráficas es disponible, 
éstas son normalmente usadas por el Analista. 
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GRAFICAS BIDIMENSIONALES: Algunas terminales tienen la habili--

dad de desplegar lineas, gráficas, grupos de puntos y otras ayu 

das para diagnóstico. 

TUBO DE RAYOS CATODICOS: Cuando la escala de grises o colores, 

necesitan ser desplegadas durante el análisis, 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 información en las imágenes desplegadas. 

Salida en Impresora. 

Impresor de Líneas. 	La impresora normal, la cual puede ser usa 

da para generar imágenes en tonos de gris, por selección de ca-

racteres y sobre-impresión. 

Peltcula.  

Para la mayor parte del análisis, el producto deseado de 

salida serán películas de alta calidad, en blanco y negro o en 

color, 

Traslapes, 

La película de salida, requiere la habilidad para conver-

tir algún conjunto de datos, tales como vértices de polígono, 

Mapas. 

La salida requiere la posibilidad de manejo de dispoaiti- 
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vos de dibujo. 

Despliegue en Fotografía. 

Generalmente se usa para un examen rápido ►  o para salidas 

de calidad reducida. 

Procesador Microprogramable. 

Algunos pasos del análisis consumen mucho tiempo en las -

computadoras de propósito general que son muy veloces, Un núme-

ro de dispositivos de propósito especial se encuentra disponi—

ble para desarrollar procesos específicos muy eficientemente, -

Estos se usan generalmente como periféricos en la computadora -

normal del sistema. 

Computadora. 

Los sistemas de circuitos discutidos anteriormente, están 

basados en una minicomputadora. Dependiendo del grado de inte-

racción, ribero de terminales ►  pantallas, el timen° Jluede vedar 

considerablemente. 

programoliOn.  

La mayoría de los programas de aplicocidn estén en FOR-- 

TRAN. 	Varios lenguajes de alto nivel pueden sir uládo$ para --

programar las partos del sistema. Y para algunos de los oplic0 - 

dones. 

I n 	P kr 	1)111111 9ta,  

1. liatch. El analista genera una serie de instrucciones vía W.• 
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tarjetas. 	Esta serie de instrucciones se corre sin interac- 

tuar con el analista. 

2, Instrucciones Interactivo. 	La computadora efectúa cada co-- 

mando, tal como es introducido por el analista, (generalmen-

te) despliega los resultados y espera, próxima instrucción. 

En algunos casos, es posible ensamblar o llamar una serie de 

pocas instrucciones, las cuales se realizarén antes de en---

viar la instrucción siguiente. 

3, Menú Interactivo. 	Cuando cada instrucción es enviada a la - 

computadora, esta le contesta con una lista de operaciones. 

Estas pueden ser opción de funciones, tales como la lineal, 

logarítmica, tabla, u otras, definidas. 	Este modo es de va- 

lor para aquéllas personas sin conocimientos en la programa-

ción. 

A continuación se presentan estas tablas: 
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OBSERVACIONES  

Las tablas pueden ser actualizadas rápidamente, y cual - 

quier otro sistema puede ser adicionado, usando el mismo formato. 

Las tablas están 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 conceE 

tos y operación). 

La selección de un sistema debe de tomar en cuenta pará-

metros como rapidez, clasificación multiespectral, la flexibili- 

' dad con otras operaciones, la facilidad de comunicación con el 

usuario, la facilidad de escribir e incrementar nuevas funciones 

y el costo del mismo. 
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CAPITULO IV 

PROGRAMAS MUESTRA 

Los programas que se presentan en este Capítulo son ilus 

trativos de algunos de dos algoritmos tratados en al Capítulo II. 

Para el desarrollo de estos programas se utilizó el Sis,. 

tema Interactivo de Memoria Regenerable y Despliegue del Labora 

torio de Percepción Remota del Instituto de Geofísica de la 

En este Capítulo no se incluyen los programas básicos de 

manipulación y despliegue de imágenes (04 Lázaro, 1979). 

Antecedentes.  

Las últimas adiciones al Sistema Procesador de lmégenes 

del Instituto de Geofísica consisten en la adquisición y habili 
tación del Equipo que a continuación se describe 

Se han adquirido dos nuevas memorias de Video con lbs »-
cuales se pueden almacenar hasta cuatro imágenes simulténeamen- 

te en el sistema de video. 	As,' se pueden efectuar operaciones 

entre distintas bandas, conservando tanto las imígenes origina-
les como la resultante (e,g., la imagen de un cociente de han, -
das), 

Se adquirió uno memoria de discos flexibles (floppy d104) 
que permite la generación de un sistema operativo diseñado para 
las necesidades y capacidades del sistema de procesamiento de 
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imágenes. Tal sistema operativo es un conjunto estructurado de 

rutinas cuya función es controlar la secuencia de ejecución 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 i 

mágenes LANDSAT pudiendo almacenarse/desplegarse imágenes en/de 

diskettes. 

Para poder desplegar simultáneamente las cuatro bandas -

de una imagen LANDSAT o combinaciones lineales de estas, se ad- 

quirierbn tres monitores más de blanco y negro. 	Ya que el des-

pliegue simultáneo de varias bandas espectrales permite evaluar 

el contraste en reflectancias que presentan las áreas bajo estu 

dio con respecto a las zonas circunvecinas. Además, se instaló 

una graficadora inteligente HP-7221A de alta resolución. 

PROGRAMAS DESARROLLADOS  

Los programas se han desarrollado en dos niveles de pro. 
gramación ; 	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 so 
bre una imagen y que usan los programas en ENSAMBLADOR para ont 
lisis visual del resultado de cada operación, 

Se presenta un listado de los programas que se han termi- 
nado hasta la fecha. 	Los programas escritos en FORTRAN ae han 

usado para procesar im4genes sintéticas, 



62 

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 númericos - 

se efectuaron las operaciones 	Gradiente, Laplaciano, suaviza 

do, reducción del número de datos y programa de transformaci6n 

de la tabla de mapeo. Se incluyen ejemplos de los efectos de - 

cada operación sobre una imagen sintética de 6 x 6 pixeles. 

El criterio en la programación ha sido desarrollar módulos 

de programas que por sí solos ejecuten una función y que puedan 

ser integrados eventualmente a un programa maestro que los lla-

me una o varias veces. 

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

descripción de la operación que realiza sobre la imagen 

Programa Simulación Tabla de Mapeo (FORTRAN) 

Transforma la representación visual de una imagen cambian 

do el valor de nivel de gris de cada pixel en la forma - 

prescrita por una operación de procesamiento (e.g., au—

mento de contraste, gradiente, etc.) 

Este programa simula la tabla de mapeo. 	La simulación - 

consiste en definir una matriz donde serán almacenados 

los valores(alfanuméricos)de los niveles de gris. 	Se de 

finen las características de la tabla de mapa° (direc--

ción y contenido), las cuales van a controlar la trans—

formación de la imagen definida en la matriz. 

Los datos de entrada son : 

a), 16 Símbolos alfanuméricos que representan los niv0-. 
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les de gris del blanco al negro. 

b). Regla de transformación (ésto es : el nivel de gris 

al cual será transformado el carácter 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. 

2. 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 número de columnas en la matriz 

que representa una imagen. 	La reducción consiste en eli 

minar las columnas pares o las impares, con lo cual se 

obtienen 2 imágenes reducidas a partir de la original. , 

Se presenta un ejemplo. 

3. Programa REDU2/DATA  (FORTRAN) 

Reduce el orden de la matriz imagen, eliminando un ren—

glón y una columna en forma alterna, 

Este programa reduce la matriz que representa a una ima-

gen, eliminando en forma alterna un renglón y una colum. 

ne, 	La alternancia de eliminación puede ser par o impar, 

De tal manera se obtienen dos im6genes de la original, -

Se presente un ejemplo. 

4, 	progrkma Suavizado  (FORTRAN) 

Suaviza el contraste en una imagen, promediando 



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 el 

total de la suma entre el total de elementos, incluyendo 

el punto considerado. Se incluye un ejemplo. 

S. 	Programa Gradiente.  (FORTRAN) 

Aplica un operador 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, 	El operador gradiente 

calcula las variaciones horizontales y verticales de los 

niveles de gris en una imagen. 	El propósito del operador 

gradiente consiste en realzar rasgos lineales en una ima- 

gen. 	Se presenta un ejemplo : 	En este caso el operador 

gradiente es de distancia 1 y es modificable. 

6. 	Programa Laplaciano  (FORTRAN) 

Aplica un operador Laplaciano para realzar el contenido 

de textura en uno matriz imagen, 

Este programa aplica el operedor 'Apiadan° a una imagen 

definida por una matriz numérica. 	El propósito del opera 

dor Laplaciano consiste en realzar contornos en una ima— 
gen, Se presenta un ejemplo 	En este caso el operador - 

Laplaciano es de distancia 1 y es modificable, 

64 
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7. Programa Realce de Contraste  (ENSAMBLADOR) 

Realza el contraste de una imagen mediante una expansión 

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 —.-

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. 

8. 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. 	El programa está es-

crito en Ensamblador. 

El contenido de las localidades al inicio de una corrida 

debe ser 

LOCALIDAD CONTENIDO 

216 2777 

240 3500 

242 400 

224 6200 

241 400 



66 

9, 	Programa XFER MEMO-DKP  (ENSAMBLADOR) 

Transfiere información (imágenes) contenidas en un área -

específica de un diskette (driver (I) o 1) a un intervalo de loca-

lidades de la memoria de la computadora NOVA 3. La transferen - 

cia se hace vía DATA CHANNEL mediante procesos de lectura-escri-

tura. 

	

Este programa transfiere información de un diskette a la 	- 

memoria de la computadora cuando dicha información 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 relación espacial que tenían an 

tes de ser almacenados en diskette, La transferencia se hace vía 

Canal de Datos (Data Channel), mediante procesos de lectura/es - 

critura. (0. Lázaro, 1979). 

Un diskette está estructurado de la siguiente manera. 	El 

diskette está dividido en 77 cilindros (anillos concéntricos) 

cada uno de los cuales consta de ocho sectores de 256 palabras -

cada uno, 

El máximo número de sectores que pueden transferirse en - 

una operación de lectura/escritura es ocho. Esto es, un cilin 

dro y equivale 	a ocho líneas de una imagen, 	El sector de 	- 

inicio, el número de sectores a transferir, la localización en 

diskette de los sectores de interés y denlas Información perti 	- 

nente se le proporciona al programa siguiendo un método de codie 

ficación como se muestra en los anexos del listado del programa, 

En estos anexos puede verse la estructura de los Diskettes, 
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10. Programa XFER Memoria de Video-Diskette (ENSAMBLADOR) 

Este programa sirve para almacenar imágenes contenidas 

en un marco 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 gráficas. Sin embargo, es posible supeditar el prograrW 

HP-PLOTTER a cualquier programa o sistema de manera que los re-

sultados del segundo sean desplegados gráficamente. 

La estructura de HP-PLOTTER es también modular, permi.-

tiendo asf la incorporación de nuevos subprogramas que aumenten 

la capacidad y sofisticación de graficado del programa maestro. 

A la fecha ya se han desarrollado e integrado un número de fun-

ciones esenciales para le elaboración de gráficas. Estas fun - 

clones incluyen encender y apagar le graficadora, seleccionar 

el color de pluma, subir y bajar esta, mover la pluma a una pe-

sictón inicial, dibujar de un punto a otro, rotular ejes y tra-

zar arcos. En el Apéndice D se incluye un listado del estado 

actual del programo HP-PLOTTER. 
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200.  C* E:jiTE ITWORAMA.REDUCE EL NUMERO DE COLUMNAS EN 
C* LA MATRIZ NUE REVRE3ENTA UNA IMAUEN .LA VIEDUCCMN 
C* CONSISTE EN ELIMINAR i.AW COLUMNA3T'ARVS14 	. 

5CiO:C* IMPAREOY.  CON LC CUAL SE (:;EN. :;: 	• 
REbUCI-DA:3.  A 	CRIUINAL. 	L 12:RESil.NTA UN 

:•• -:Z("; C.:* 00 E3EMELG... 
.:1j00.C44,*******¡¿***.*:4»:,:6***.*****************14********** 

DIMENSIG0 
'1000 2C.READ 
1i00 -2 FORMAI CZI21 

TE(0).  
J. CALL 
4 LL 1 1-1,0 

. READ; ji,5 	I rj YY. 	› 
10 CONINUE 

b0 	I -1N 
DO- 12'3 

AI 	y 	j % 
i2 CON11N0E 
ou  

	

lí 	1,1 U 	4. 	4 	II 1••• 

	

lAt 	lo: 	...ti k, 	r 

,X.JUW 	4. .1;401414COJL 

'i?.700 	 131.1010AV. ) 
2U1R*, DO 1,1 1-iyN 

WRITLZótlUi ZAlitá)vj -1,M; 
3 	 z 	61 

31C)0 
320C, sJ2 i-ORMA11111,"IMAGEN RUIUCiOA 

' -'3300 DO ia 
•3400 IU 	(A11.14),J-IiMp'¿) 
'13300 ORM (4,27i 
3400 27 r0RoAT(1:-Jx••iwiuFN kaluwhits 
3700 DO 17 1-14 
3300 	1.9 Wri ITU ( 451 	) 	A :“ r ) 	r iir 

v90 
4000 ZWP 
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• 4WA 1 T 	FGR AVA :.[LADLE 
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. .ORDEN DL 1_,' 11ATRIZ 
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14.

10, 	1 	
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I3iUEi iwbutl:;¿,<t 
1 	20 

	

14, 	14, 	1J o 

	

4, 	U, 	ó, 

	

135, 	11 . 

11 tat52. 1115. 	FT -0.4 10-0 . 
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100 
• Z00 	ESTE rKow3ii.ic. 	IA MA7R1Z UUE RE:e:RE:1E01A A 

UNA IMAGEN ELLMIG,WeNDO EN j'URNA ALrE;Iic. UN RENGLON 
.1v0 C25', 7 UNA COLUMNA,LA ALTERNANCIA DE liltinwiclu 
400 l. 1 GER PAR 	4144 4I4( 	TAL MANERA SE 44DTIENE0 O4.49 
600 	IMAGKNES DL LA URIGINAL4 
602 G',1 GE PRESENTA UN EGEMPLO. 
700 11`4 
900 DiMENS'INN AZióvL6IrA1(16#10i,A2116r1U; 
1000 20 ¡..;N (Zes2) I'>4 

• . 1100 2 FORMAT (212; 
1200 IEZN) 
1300 G CALE EXIT 
140(J 4 DO 10 
iO00 	ir 4444¼ IY i 	A(ird're,J —1,M) 

. 	e:100 	() 1 Uli rii; U E 
700 	e- convite 	101:: I 

I 00 O ) 	i  
1700 O) 12 

.Z000 4.4i.“5,j5 —4.4(1/3) 
2100 	12 CIINT I Ni re:: 

ou 14 
:.; 30 O 	DO 	G 4 25M r1:. 
2,400 A2(1F.D—)(Ifj; 
100 	13 ( (44,4 'e NUE 

2600 WRITP;012S) 
2700 2;5 reilwiAl 1110,,v'lMAGEN URIU1NAL" 
U00 IJU 14 	5 44  

2700 14 WRITL(6e1U) 
'.3000 1;1 PODMAT ;;J:Z#1.6FSe0/ 

G I (50 VeR I TE 	r 221 
3200 22 FORMATI1GY"IMAUEN REDU1.1DA ¡MIAR" 
3300 DU IS I -1• eN2 
41vw 13 WRITE(651',:ei (Allit.J)/G-irMr:2; 
ZOO WRITE i6.275 

ilMilAT(1:-,Xl"iAlliE0 RLD1J0iDA 1 - AR"i 

o/0%, DO 17 T-2rNr2 
3000 19 WRITL(6), 1Ui (A2(I,J)/J-2PMY2) 

G700 CALL EXT.!.  
4000 	:U 1) 



RUN 	• 
.11RUNNING ,121.52 

-0606' , GRDEM DE .LA• MATRIZ 

160114G21nW3 • ELEMEN11.13 u LA 1'11.1TW17. 
021403140113 
•::1.2ü41.30:51606 • 
,.07160G1615911 ' 	• 

,...1.A01II:i361601".-: • • 
12130•41'217 

• 
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iei, 	 L:1.. 	 13. 	Ay 
1 Wliiin'i kLiiii.IU ililr. liii' 6I\ 

	

161 	I `i . 	 1 : i • 

	

1 2, 	1J I 	 1 Q; k 

	

14 . 	. J  ,- 
.1. 	e 	 1 6 e 

IMAGEN KFliNGIbil PA1-•• 
14. 
14# 
12. 

111.T2;12, 1 FT-0,4 IG---.1i,::: 

14, i',.....• 
14, 11, 
4. is 



• LpC) 	 • 

*-200 	EOTE 	AI,LICA. UN ul:'Lru:11-JaR DE 
•••:iper CS: FARA 1.3UAYIZA UNA IMAGEN DEFINIDA 	GNA 	. N.UVIERIGA 

tlís,C)•.0 » rG( EL ME TODO AIJ  PROMEDIOS, EOTE •NETUDG 1 ONS11:4r,:: 
EN.SUMA'R LO2 ELEMENTOS AbYACENTES•A UN 

600 	EUNTO y DEUE1.3 	EL i'OTAL i.: LA :::11JhA 
C''• ENTRE EL TOTAL bE LLEAENTUS, INL;LUYENDO LL 

WN2IDERI"1DO, OE INCLUYE UN EJLNFLU,. 
• 

••••" .10:0.. DBIENSiON1)(1órlóirli(16riói 
kUi1i...(jr2›..Nt 	• 

12P.1) •2 FORMAT Y2.1:2)• 
1-30• . •I1 i) 31, 41i; 

•..• -',140G-• 3 .CALL 
,•••1.1.5C,(;••••»'.¡: -.1101. 	1 —1. rN.•. 
•:••••. 1óC/0•'• 

L Lis, • •10....C;OÑ1IIWE...:• 
•.••.1.30C, 	i 1 U1SI Iii 	1;lói2) 

. 	. 
j-21M-1 

. CONTINUE • • 
WRITE(c51, 23) 

5 	• •23 FORIVirU1:5Xr*rilAGEi4 
• rip.1,1 

5I5(11,1j)#j-5viD 
:••21:.'1. 0.G:••'•4r:15Rill..U.itl(!1&,.). 	• 

••• 	• 

bE LA 1NACiEN üRIGINAL' 
1 1 pi 

....••••• ••-3200- 
. 	• 

U.OW 
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FOR 'AYAYLADLE TASK.  
41ó1 

-117 

ORDEN DE.  LA MATRiz 

- 160114021UO3 • 
t2140:1140113 
.1.o104130Uilá0,5 • 
071ólt5b:ió0711 —

...1.4911U0deió0...1 
i.01...J1174041207 

ELEMENTGa DE LA I1ATRIZ• 

la. 

7, 
12e 

1. 
14, 
4, 

lót 

14, 
11 

De 

ti o 

1ó, 

1 • 
3t 
13, 

iíO 

14. 
iDo 

1. 1:11e ó 16, 4 
O 

SUAY1ZADG Ló Ii1AUEN GNIUUNóL 
Do 0, 0, D e  elo 

O, 134 V, 11, 

0, 
O, 
00 

10, 
10, V, 

17s 
lif 

10, 
íí.o vr 

De 

00 O, O, 01  
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100 G* ******************************************************** 
200 C* EsTE 	APLICA EL OPERADOR- GRADIENTE A UNA 
00 G* IMAGEN DEFINIDA POR UNA MATRIZ OUGERICA. LE OPERADOR 
400 G* GRADIENTE CALCULA LAS VARIAGIONLJ HORIZONTALES 	VERTICALE0 
O00 C* DE LOS NIVELES DE GRIS EN UNA li,i1GEN,iu .,..w,Juu'al.vu DEL OPERADOR 
.k500 C* ORADTEN1E CONSISTE EN REALZAR RASGOS LINEALES EN UNA 
-700 C* IMAGEN,SE PRESENTA ON EGEWPLO : 	ESTE CASO EL OPERADOR 
OGO C*•ORADIENTE ES DE DISTANCIA 1 	ES 00DIPICIWLE. 
700 C* 
1000 DUIENSIOR Aílóv1.5)PORAD(1óriói 
1;100 20 READ .:.11,2) 
.1200 2 FORMAT (212i.  
1300 IF(N) 31,4,4 • 
1400 3 CALE E:1IT 
1500 4 DO 10 1.:.1),N 
1600: KLADOrOi 
170.0 1.0 CONViNUL 
1BOD 	1' IMMA11O12i 
1900 DO 13 I -2YN-í 

:000 DO 13 0-2 y A 1 
-100 GRADZI,3)77ADikAi 11'3 ii1A(1-1,4):A.1.1r0IIií';AllirS-15i 

*A1141r0)1A(1;1>Siliíi-ADSitAll-IvS-Vi1A(1,FO-liiAl+i. 	' 
2303  
2400 	13 1.. ONT1NOL 
2500 WRI1E(Ap23›, 
2O00 23 VORiíA1 	 DR3OINAL"i 
2700 D0 1 i1YN 
21,00 14 WRI:Lióvi',/) 
2500 10 E0Ki.¡AW.,,,:ml¿i.O.0, 
3000 WRIILO/221 

LORGAI(1.3y"GRADiINii, DE iA íOAGEN 
3200 DO 10 i-ir0 
3300 íG WhilEviO) kuRAD;TpXílj 
3-100 CALL L: ‹1I 
3G00 END 
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PP.OGIIAMA XFER )IEM4-D)(0  

ESTEPR CG RAMA TRANSF LEPE I '41:9PMAC I 09 ( I MAGENE S 

C 09 TEN! DA E9 UI ARE A ESPECIFICA DE U1 DI SKE TTF. 

86 

(DPI 1,k; S 0 0 I) A 

LA MEMORIA DE LA 

F EPE9C I A SE HACE 

CES OS DE LEC TIPA 
.LOC 

.DUSR 	1)051101 

.DUSR 	SEEn 102 

.DUSR 	DI P1103 

• DUSP 	LEC » I 04 

UN I 11TERVALO DE LOCALIDADES DE 

COMPUTADORA N OVA 3. LA TRA9S - 

VI A DATA CHAVEL 	A9TE 

E SCR1 TORA. 
57 

¡COLOCAR E L VALOR DE DD S 
1E9 LA LOCALIDAD 1Z I .  
¡COLOCAR EL VALOF. DE TE 
¡EN LA LOCALIDAD 102. 
¡COLOCAR ,LA DI PECC I 09 DE 
LA 	M CO) IA A O DE SDE 

1 DONDE SE INI CIA LA ?ROS» 
1 FE PE,NCI A. 
1 COLOCAR,E9 LA LOCALIDAD 
1 104 LA It4SIPICOI 04 DE 
1 LECTURA O E XRL TUPA. 
1 LOCALIDAD DE COATROL a0 

oe 	 lie 	 ee 

¡ 	 se 	 el 

/COLTAR, 6200 

• D USA. . 	ST11105 

	

.DUSR' 
	

ST20106 

	

.D USR. 	S T3I107 
• DUSR 
	

D1301110 

191 t 	1410 
LOA 

DOAP DIA 
STA 

D 	, 	/191C10 
•PDS 	/CARIA EL SECTOR , 

¡DE ¡VICIO Y EL 
/O DE SEC TCfig $ A 
$ TRA9Sir E PI 11 

0 ,DKP , 	151: PEQI 5 T'IR, DO S • 
1 /PRP , 	15E DNECA. 
0 STI 	1SE GUARDA PD S .1". N 

ISTI. 
/ 	E 	/CAMA I NSTR19CI C/4 

flik: ORDENA LA O LAS- 
¡O (EPA DEL ~Inflo 

Y, DEL DRI E ELEG ID Oe 
oD }(1) , 	IZO I TPA SEE • 
1/101 	¡SE CIMA. 

0/ ST2 	/ 	O MAPDA SEE EN 
1$ Th 

000 
P1A 
STA 

11) A 

• 101/0/91.firne 



87 
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INTERVALO 1)11 LOCALIDADES DE MEMORIA 

LOCALIDAD 

40 	000 8 

40 	400 

41 	0008 

CONTENIDO 

la 	LINEA DE 	512 	BYTES 

2a LINEA DE 512 	BYTES 

-3a 	LINEA DE 	512-  BYTES 
41 400 8  

4a LINEA DE 512 BYTES 
42 000 8  

5a LINEA DE 51.2 	BYTES 
42 4008  

óti 	LINEA DE 	512 	BYTES 
43 0008  

7a LINEA DE 512 	BYTES 
43 400

8  
8a LINEA DE 	512 	BYTES 

44 0008  

Ejemplo de transferencia de ocho lineas 

de una imagen de diskette n memoria. 

Esto implica el uso tío 4 K8  localidades 

de memoria durante una operación 

READ/WRITE, 
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$50 TSS 
I PROGR,V1A X PER M E7 OP IA DE V IDEO- DI IETt E 

/ESTE PROC RAMA SI RIZ PAPA ALIIACINA P IMAGINES 
/CONTENIDAS IN IN M ARCO DEI/ EMO II A DE VIDEO 
1A UN Di 9( ETT E Y V ICEtER 
• II Ti. 	N O 
.19 T 	13EG S ADPR 	O L IN EA M ODE N n X ONE 
. EXN 	DEM pa! st 
• ZREL 

SA D PR: 	TABLA 
LINEA: 0 
MODE: 	0 
NP! >I 	500 
ONEt 	4 0001 

.9 F£ L, 

TABLA: . BLK 	400 
C 1:C 10R: 	 4201 7 
SEC tOR t 	 4001 7 
TRACK: 	 121004 
WINTE: 	 20 

MAG(t 	 4021 7 
CHECK: 	 130 
LEE: 	 22204 
thl I TI 	 2 103 
C TRACK; 	 121304 
CLEEt 	 20 094 
N TRACIO 	 121044 

13E 13t 	SIPI3/ 	PK P 
P 	00. 

1. DA 
DOC 	0, nK P 
DI A 	0, 	P 

l4DA 	p DI I T 
AND 	I,0 
51.13 	I, N► Z fi 
Jtip 	.-4 
LDA 	Ir I' ACK 
00A5 	1,DISP 
5K rI3Z 	pI<p 
411P 	► , I 
PIA 	(3›#Pg P 
144 	1.efi itn1 
ANp 	10 
S1") 	I►01 	H, 



50 Lb 55 TS t 

	

JM P 	• -4 

	

L DA 	0, IAD IP, 

	

DOD 	e/ DI< P 

	

L A 	Os LEE 
DOAS 	Os DKP 
SK F131 	DK P 
JMP 

	

DI A 	0, DK P 

	

L DA 	loCHECK 

	

D 	I? 

	

SU3 	01/1,•3R 

	

JM P 	• - 4 

	

J 11 P 	e. +I 
R DISK 

Un* 	LOA 	¡,VEINTE 
L DA 	0•SECIOR 

	

ADD 	0•1 

	

STA 	I 'SEC 101, 
L DA 	0M AS< 

	

5113 	0P I a SZ.P. 

	

J P 	13E3 

	

L DA 	c SEC 'P31 

	

5 TA 	0.5 17;108 
L DA 	0 'LEE 

	

INC 	0, 0 

	

STA 	0.1. FE 
L OA 	4J, TRACK 

	

1NC 	0. 0 

	

STA 	Or RACK 

	

LOA 	I a N TP,ACK 

	

518 	0/ I, vi 

	

J51 P 	i3 ER 

	

L DA 	0, C R AC K 

	

5 TA 	0, TMCK 
L DA 	9/ C L EE 

	

Sr A 	P, L EE 
Sti B 	A, 0 

	

STA 	A,L.INFA 

	

J N1 P 	I. 4 I 
0).1311.1 
• E9D 	13 El 



itte150TS$ 
• TI TL 	RDI 
	 94 

•••EN T 	RDI SK 
• EX1D 
	

SA D R1 I. IN EA 51 ODE 9 FI X O VE 
• EXTI 
	

LNO 
• NREL 

RD I SK t LDA 	0.51 ODE 
DCC 	0.Z 
LDA . 	2. S ADR, 
DOA 	0. 25 
LDA 	OptiO DE i PIX IN I C AL 
31 82 	I. 

ti O lit 	I , I 
ADD 	0.1 
DON 	1.25 
LDA 	0,N PIX 
SU DI 	1. I 
M 07, 	I. I 
510 	, 	I p I 
ADD 	0, I 
D9R 	1.25 
LDA 	2L L.I NE A 
DOR 	0.25 
LDA 	I pONE 
DODS 	1, 25 
SK PRI 	25 
J915  , 	• -I 
LDA 	P,L1 t.'1EA 
INC 	0,0 
st A 	0. L INEA 
JIIP 	9. +I 
UN O 
• K)D 	fi DISK 



• TI TI. 	NOE 
EJ T 	BEG SAD RR ON O L I NEA M ODE U .11 X ONE 
E Xr1 	•DEB U3 RDI SK 

• /R41. 

SADRRI *MIZA 
L I NEM 0 
M °DEI 40 
NPI X: 500 
ONEi 40001 

BS5 515S 

o N ifeL 

TASO. A t 	• 13 4 00 
C SEC TOR o, 
sic TOR: 

4 0017 
4 00 1 7 

TRACK: 121004 
IEINTEs 23 

M A SIC: 4 021 7 
CHECK: 100 
LEE:, 2 040 4 
INI T: 21 00 
C TRACK 121 004 
CLEE: 20 4 04 
NTRACK; 1210 44 

REO: 	SXPB Z DK P 

	

P 	. 1 

	

L DA 	0, SEC N R 

	

DOC 	0, DX P 

	

DI A 	0, OK P 

	

L DA 	1, LH I T 

	

PND 	le 0 

	

SUB' 	1 e ee 1 R, 

	

JMP 	-4 

	

LOA 	1, TP, A C K 
OPAS 	)* DK P 
9( Pin D K p 

	

JMP 	o• 
0o Efit P 

	

L DA 	1, C HECK 

	

AND 	1,0 

	

S IP 	I*Pr SGR  

	

JtIP 	• .4 

	

LDA 	0, SA O , 
DO, 0# P 

	

L DA 	Or 
DOAO 0MP 
PIPO/ PK 

	

tHIP 	'-1 

	

Pi A 	0* DK P 

	

I. PA 	I /13 HM< 

	

04P 	1: 



55 L555 T$$ 

	

SUB 	Oo lo 2R 
JMP 

	

JMP 	t1. +I 

1140t 	LDA 	lo TI N'E 

	

LDA 	0, fEC 10 , 

	

ADD 	Oo I 

	

STA 	I oSEC 70 /1 

	

LDA 	0, A 5C 

	

S LB 	0r Is 2 P 

	

JM P 	BEG 

	

LDA 	OaCS EC TO P 
STA 01 C1011 

	

LOA 	P,LEE 

	

INC 	Oo 0 

	

STA 	O. LEE 

	

LOA 	0i 1P. A C K 

	

INC 	0,0 

	

STA 	Oo P ACK 

	

LOA 	loN TPACK 

	

SW 	01 o51 R 

	

JMP 	9 EG* 

	

LOA 	04 *MACK 

	

STA 	0. tp ACK 

	

LDA 	0*CLEE 

	

STA 	O. LEE 

	

SI13 	0.0 

	

STA 	0, LIN EA 

	

JMP 	lo ►I 
DEOIO 
. BID 	BEG 



*B5 5 STSS 
. TI 1L 
. NT 
. EXTD 
▪ Erm 
. yMIL 

131) I SK 
RQI SK 
SADRIILINEAMO DEN I-1 X CNE 
04 0 

RqI SKt L DA 	%MODE 
DOC 	0.25 
L DA 	A. SADR 
DOA 	0..25 
9111 	5 0 
SURI 	I* 1 

M OIR 	1,1 
ADD 	0,1 
DOB 	I, 25 
LDA 	ADN PI X 
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CAPITULO 	V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Con este trabajo se ha tratado de presentar el panorama -

actual acerca de las técnicas de procesamiento digital de imáge 

nes, así como de los sistemas de procesamiento que se han desa-

rrollado a partir de la tecnología espacial. 

Sin embargo, a pesar de que los algoritmos y sistemas aquí 

presentados son resultado de tan alta tecnología, no son lo úl-

timo y lo mejor ya que con el tiempo se irán descubriendo nue--

vas técnicas en lo que respecta a programación o circuitos y --

por ende los algoritmos y sistemas aquí tratados no dejarán de 

ser útiles, pero sí anacrónicos, ya que los,algorltmos pueden, ser 

optimizados y los sistemas ser superados en diferentes aspectos. 

De tal manera, que con el tiempo seré posible : 

Trabajar con sistemas que manejen grandes volúmenes de da 

tos de imágenes, 

b). 	Trabajar con sistemas de cómputo de más alta velocidad (ac 

tualmente los sistemas trabajan con un rango de operación 

de 6 a 7 millones de operaciones por segundo; para 1986 - 

se espera que los sistemas convencionales desarrollen al-
rededor de 30 millones de operaciones por segundo,) 

c), Contar con algoritmos estructurados por medio de circo.. 
tol e  esto ea, tener operaciones por Hardware, 

d), . Adquirir sistemas más versátiles que los hoy existentes, 
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y a menor costo, 

Lo anterior sintetiza las direcciones en que se llevarán 

a cabo los desarrollos en esta técnica, sin embargo, no hay que' 

olvidar que la selección de un sistema debe de tomar en cuenta 

parámetros como; rapidez, almacenamiento de información, varie-

dad de algoritmos, clasificación multiespectral, flexibilidad -

con otras operaciones, facilidad de comunicación con el sistema, 

facilidad de escribir e incrementar nuevas funciones, así 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 simultáneamente múltiples conjuntos de datos, tales como 

datos aeromagnéticos, topográficos, gravimé•tricos, de satélite, 

etc,i con lo cual se dá una aportación al proceso de integración 

de datos para una interpretación geoffsica, amén de que los prq 

duetos de la Percepción Remota sirven desde el primer paso en -

un programa de exploración. 

Finalmente quisiera hacer un breve bosquejo acerca de la 

Percepción Remota en México, y una recomendación a las autorida 

des Académicas competentes, 

En México el desarrollo e implantación de técnicas ya ---

existentes, a nivel de investigación básica como de aplicación 
comenzó alrededor de 1973, 

Instituciones tales como OLP" DETENAL, C,R,M,, C,F,E., 
11E, SARN, Chapingo, UNAM (Instituto de Geografía, Instituto de 
Geología, Instituto de Biología, 11MASS, Centro de Ciencias del 
Mar, Centro de Ciencias de la Atmósfera, Instituto de Geoffsi--
Ca), etc# 1  han creado departamentos o laboratorios de Percep-- 
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ción Remota. Sin embargo suceden dos cosas: 

a). Al terminar su formación profesional varios egresados 

que piensan dedicarse a Percepción Remota carecen de las 

bases necesarias como para poder enfrentarse a los 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 ningún plan de estudios de alguna 'nye--

nierla en Ciencias de la Tierra una asignatura que trate 

los tópicos relativos a esta. 

Con base an lo anterior, se propone la implantación de una 

asignatura que podría inclufr en su programa los siguientes te-

mas 

1. Generalidades. 

2. Historia de la Percepción Remota. 

3. Haturaleza de la Radiación Electromagnética. 

4. Sistemas sensores o detectores, 

S. 	Situación de sensores en aeronaves o satélites. 

6, 	Registro y procesado de información. 

7. Sistemas procesadores. 

8. Exploraciones de apoyo para la interpretación. 

9. Fundamentos de la interpretación de imágenes, 

10. Representación cartográfica, 

11. Inventario, evaluación y control de recursos, 
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APENDICE 

GLOSARIO E INDICE DE ALGUNOS CONCEPTOS DE PERCEPCION 

REMOTA. 

INTRODUCCION. 

El propósito de este glosario es establecer de la mane-

ra más simple el significado general o el uso de las palabras -

de muchos de los términos utilizados en percepción remota. No 
intenta dar la definición final para estos términos, ni tampoco 

dar las fórmulas matemáticas que involucran estas definiciones. 

Este glosario está diseflado para aquellas personas que no es-

tán familiarizadas con esta disciplina y les da una perspectiva 

general. La organización de este glosario es secuencial s  de 

tal forma que las definiciones que se vayan dando dependerán de 

las anteriores, 

ACUTAiiCIA 

Es la medida de la agudeza de los bordes en una fotografía o 

imagen. Se define para cualquier borde, por la razón del caro - 

bio de la densidad a través del borde al cuadrado, dividido por 

la diferencia de densidad total de un lado del borde a otro 1a4  

do del mismo, 

ANOSTROM(A) 

Unidad de medición Igual a una diezmillonésima de milímetro, 

BANDA 

Conjunto de longitudes de onda adyacentes en el espectro clec . 
tromagnétice con una característica coman; tal 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 linea en el torre 

no, a la velocidad del aeronave que lo transporta. La energía 

óptica se detecta de manera simultánea por un arreglo de senso-

res en las bandas visibles de .5 a 1.1 p. 

CANAL 

Un canal es un conjunto de pixels que tienen una característica 

común, 	tal como frecuencia longitud de onda, 	densidad ,de po - 

blación, etc, 	Típicamente, los canales se refieren a pixels 

que representan la respuesta radiométrica de un sensor o sensd-

res que operan en una longitud de onda asignada y que son expre 

.sados como un conjunto de niveles de gris. Otros descriptoret 

a menudo usados de manera intercambiable son 'dimensión, banda 

número y ejes. 

CELDA DE RESOLUCION 

Es el elemento más pequeño constituyente de un área, de tono -

de gris considerado por un investigador en una imagen. Una cel-

da de resolución se localiza por sus coordenadas espaciales. 

La celda de resolución o formaciones de celdas do resolución - 

pueden constituir la unidad básica para reconocimiento de patró 

nes que forman Imágenes. 

CLASIFICACION 

Es el proceso de asignar pixels de una imagen a une categoría. 
La asignación está basada en el resultado do una pruebo de 	0 

cada pixel contra una firma predeterminada, 	Cl resultado es un 

mapa espacial de todos los pixeles a los que se les hoce el cri 
torio de pruebo; 	el cual es desplegado en une pantalla de re - 
yo; catódicos como un mapa de reconocimiento A mapa de Siud0C0* 

lor. 
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CLASIFICACI01 DE PATRONES 

Es un problema relacionado con la construcción de la función de 

asignación de cluster que agrupa unidades similares. La clasi-

ficación de patrones es sinónimo de taxonomfa numérica o cluste 

ring. 

CLUSTER 

Es un grupo homogéneo de unidades que son muy semejantes entre 

si. La semejanza entre unidades se determina generalmente por-

la asociación, similaridad o distancia entre los patrones de me 

dición asociados con las unidades, 

COMPRESION DE IMAGENES 

Es una operación que preserva toda o la mayoría de la informa - 

ción en la Imagen y que reduce la cantidad de memoria necesaria 

para almacenar una imagen o el tiempo necesario para transmitir 

la. 

CONGRUENCIA 

Es el proceso por el cual dos imágenes de un conjunto multi-imá 

genes son transformadas de tal manera que el tamaño y forma de 

cualquier objeto sobre una imagen es el mismo que el tamaño y 

forma de aquel objeto de la otra imagen. En otras palabras 	-

cuando dos imágenes son congruentes, sus geometrías son las 

mismas y ellas coinciden exactamente, 

CONTRASTE DE UN OBJETO CON RESPECTO P SU FONDO 

Puede ser medido por: 

1) 	Razón de contraste, 	que es la relación entre la más alto 

transmitancla del objeto o del fondo a la más boja, 

11) Diferencia de contraste, que es la diferencia, entre la 

densidad más alta del objeto o de su fondo a la'densidad mis 

baja del objeto, 

111) Modulación de contraste, que es la diferencia entre 
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lo más oscuro del objeto y lo más luminoso del fondo dividido 

por la suma de lo más luminoso del objeto y lo más oscuro del -

fondo. 

CORTADOR DE NIVEL, DETERMINADOR DEL UMBRAL, O CORTADOR DE DENI  

SIDAD. 

Es un instrumento que toma una imagen simple o una multi-imagen 

como entrada y produce una imagen binaria como salida. Un uno 

binario es producido sobre la imagen de salida siempre que los 

tonos de gris de cada una de las imágenes de entrada esté den - 

tro de un conjunto independiente de los umbrales máximo o míni-

mo. Un conjunto de N imágenes de entrada requerirá por lo tan-

to ajustarse a N niveles mínimos y a N niveles máximos. 

CUANTIZACION 

Es el proceso por el cual cada tono de gris en una imagen de fg 

tografía, 	de video o formato digital se le asigna un nuevo va- 

lor de un conjunto finito dado de valores de tonos de gris. 

Hay tres métodos de cuantización que se usan: 

a.- Cuantización por igual intervalo o cuantización lineal. 

El intervalo de tonos de gris del máximo tono de gris al -

mínimo tono de gris es dividido en intervalos contiguos de 

igual longitud, y cada tono de gris es asignado a una 	- 

clase cuantizada que corresponde al intervalo dentro del 

cual ella cae. 

b.- Cuantización por igual probabilidad, 

El intervalo de tonos do gris se divide en intervalos de 

tal manera que después los tonos de gris son asignados a 

su clase cuantizada, hay igual frecuencia de ocurrencia 

para cada tono de gris cuantizado en la imagen digital 

cuantizada; 	a la igual probabilidad de cuantización Se le 

llama aveces extensión central, 
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c.- Cuantización en variancia mínima. 

El intervalo de tonos de gris 1e divide en intervalos con-

tiguos de tal manera que la suma pesada de la variancia.  de 

los intervalos cuantizados es minimizada, 

CUMTIZADOR 

Es un instrumento que efectúa la cuantización. 	Tiene tres par- 

tes funcionales. La primera parte permite la determinación o 

ajuste de los intervalos de cuantización 	, la segunda parte 

es un cortador de niveles que indican cuando una señal está en 

cualquier intervalo de cuantización, y la tercera parte toma - 

la salida binaria dedos cortadores de niveles, 	cualquier cédi 

go binario convierte este a una señal análoga que represente el 

centro del intervalo de cuantizaciówo media. 

DENSIDAD OPTICA 

Es la transparencia de un objeto o el grado con que permite a 

la luz pasar a través de él. 

Es igual a: 

"910 
	

Intensidad de luz incidente  

Intensidad de luz transmitida 

DENSITOMETRO DE BARRIDO 

Es un dispositivo usado para convertir transparencias fotOgháfi 

cas a una señal de video. 

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

Es una medida de la capacidad de absorción do la luz por la ple 

ta o emulsión depositada en aquella coordenada, 	Se define por 

el logaritmo de la transmitancia recfproca de la coordenad 

DENSITOMETRO' 

Ea un dispositivo quo se usa para medir la densidad promedie de 

la imagen de una pequeña i; rea de tamaño especifico ;obro uno 
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transparencia o impresión. 

La medición puede ser una lectura o una señal electrónica, 	Cuan 

do el área es más pequeña que algunos cientos de micrones cua 

drados, el instrumento se llama microdensitómetro. 

DENSITOMETRIA 

Campo dedicado a la medición de densidades ópticas de imágenes 

sobre películas o impresiones en niveles de gris producidas por 

absorción o reflexión de la luz al revelar una emulsión fotogrg_ 

fica. 

DETECCION DE CAMBIOS 

Es el proceso por el cual dos imágenes pupden ser comparadas y 

una salida puede ser generada cuando las celdas de resolución 

tengan diferentes tonos de gris. 

DESCRIMINACION DE BLANCOS 

Es el proceso por el cual las reglas de decisión (categorías ex 

tensivas de pequeñas áreas) son construidas. 

DESCRIMINACION DE PATRONES 

Es un problema que se relaciona con la manera de construir la 

regla de decisión que asigna una unidad a una categoría parti 

cular sobre la base de la medición de patrones en la secuencia 

de datos o sobre la base de rasgos patrones. 

DISPERSION (Rayliegh, Mie, Noselectival llaman) 

Es la deflección o absorción y remisión de energía eleCtrOm09. 

nética cuando posa a través de un medio (por eieMPlat 	la at 

mósfora terrestre), 

DISPERSION RAYL1EGH 

La circunferencia de las partículas es menor que 1/10 de la loa 

gitud de onda de la radiación incidente, por lo tanto el coefi- 

ciente de dispersión es inversamente proporcional a le cuarto 
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potencia de la longitud de onda. 

DISPERSION MIE 

Se produce por partículas esféricas en donde el diámetro de las 

partículas es comparable con la longitud de onda de la energía 

dispersada. 

DISPERSION NOSELECTIVA 

Ocurre cuando el tamaño de las partículas dispersadas son varias 

veces mayores que la longitud de onda de la energía que produce 

todos los colores para dispersarlos de manera semejante. Esto 

es lo que dá el color blanco a las nubes, 

DISPERSION RAMAN 

Es mucho menos común. 	Tiene lugar cuando un fotón tiene colUT 

siones parcialmente elásticas con una molécula. La longitud de 

onda se altera en una cantidad equivalente a la cantidad de 

energía dada o recibida por el fotón. 

ELEMENTO PICTORICO, PIXEL O PEL 

Es un par cuyo primer miembro es una celda de resolución y cuyo 

segundo miembro es el tono de gris asignado por la imagen digi-

tal a aquélla celda de resolución. 

Algunas veces, el elemento pictórico, pixel, o pel. SO re -

flore sólo al tono de gris o al n-ésimo tono de gris en una cal 

da de resolución. 

ENTRENAMIENTO 

Es el proceso de informar al sistema cudl sitio de entrenamien-

to analiza, y el proceso de sistema de identificar las propie-

dades espectrales del sitio de entrenamiento se le llama extrag 

cien de firmas (TRAININD),  

ESPACIO DE RASGOS 

Un conjunto con todas las nadas de rasgos posibles. 
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

Es un arreglo que representa la radiación electromagnética que,  

viaja a velocidad de la luz en ondas armónicas 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 áreas geográficas grandes, 	tales como una imagen ERTS - 

completa. 	Una técnica usada para realizar ésto es la razón o 

cociente de imágenes. 

EXTRACCION DE RASGOS 

Es el proceso en el cual un patrón de medición inicial o algu-

nos patrones de medición subsecuentes son transformados a un - 

nuevo rasgo patrón. Algunas veces la extracción de rasgos se 

llama extracción propia. 

FILTRO ESPACIAL 

Es una transformación 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- 

signa 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 las coordenadas (x,y) en lo imagen transformada son boches 

por algOn 'promedio pesado (combinación lineal) de tonos grises, 

localizados en algún patrón espacial particular alrededor de 

las coordenadas (x,y) de la imagen dominio. El filtro espacial 

lineal es a menudo usado para cambiar las características de 

frecuencias espaciales de la imagen. 	Por ejemplo, un filtro 

espacial lineal, que enfatiza las frecuencias espaciales altas 
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tenderá a agudizar los bordes de. la imagen. Un filtro lineal 

espacial que enfatiza las bajas frecuencias espaciaies tenderá 

a hacer borrosa la imagen y aumentará el ruido, 

FILTRAJE DE RELACIONtS 

Es una operación de rejilla de relación se hace usando la mag - 

nitud de la función de croscorrelación para medir el grado de 

relación. 

FIRMA 

Una firma multiespectral define las características de un objet 

to dado o material como una función de su reflectancia o radia-

ción electromagnética en un número de longitudes de onda discre 

tas (visibles o no visibles). 	La firma consiste de un conjunto 

de rasgos ue celdas espaciales que tienen algunas relaciones de 

finidas por el usuario. 	En el sentido generar la firme no se - 

restringe a la información espectral. 

FOTOGRAFIA 

La fotógrafia es el registro de una imagen usando un detector,' 

Es registrada sobre algún tipo de emulsión sensible.a la luz , 

Puede ser reflectiva, tal como las impreSiOne$ 

en papel o transmisiva como una transparencia. Es bidimensio - 

nal y su reflectancia o transmitancia monocromática o policromf 

tica varia como función de la posición. 	Si es una imagen mult1 

coloreada (formada por todos los colores) el policromatuat 

puede ser color natural, que es cuando los colores son eemeieg 

tes a los colores originales o puede ser de falo() color quo es 

cuando los colores en la folografta son radicalmente diferentes 

de los colores de lo imagen original, 	El sensor usado poro foc 

mar la imagen puede ser de cualquier tipo tal como une cimera 

óptico con o sin filtros espectrales, oarredores ópticos mecil-

nicos, sistemas de televisión, radares o detectores ubicuo, 

El tipo de detector que registro la imagen y la banda sopoctril 
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a la cual es sensible, debe indicarse siempre cuando se refiera 

a una fotografía. 

FUNCION DE ASIGNACION DE CLUSIER 

ts una función que asigna cada unidad observada a un cluster so 

bre la base de la medición de patrones en la secuencia de datos 

o sobre la base de sus correspondientes rasgos. Algunas veces 

las uñidades son tratadas independientemente, en este caso la 

función de asignación de cluster puede ser considerada como una 

transformación del espacio de medidas al conjunto de cluster. 

HISIOGRAMA 

Frecuencia de distribución 

IDENTIFICACION DE CLUSTER 

Es el proceso en el cual la función de asignación de cluster se 

aplica a la secuencia de unidades observadas produciendo una se 

cuencia de identificación de cluster. 

IDENTIFICACION DE OBJETIVOS O RECONOCIMIENTO DE BLANCO 

Es el proceso por el cual los objetos contenidos dentro de las 

imágenes son identificadas por medio de una regla de decisión. 

IDENTIFICACION DE PATRONES 

ES el proceso en el CUdi una regla de dectsion se aplica, sil  

luí, uzo,'  uj) es la Secuencia do unidades a ser obser-

vada e identificada, si Sd  m (d i, d2,...,dj) es la correspon-

diente secuencia do patrones, entonces el proceso de identifi-

cación de patrones produce una secuencia de identificación de 

categoría Sc 	(c 1 	c20 „,,cj) donde cj  es la categoría en C 

a la cual la regla de decisión asigna la unidad uj  sobre la ba. 

so de j  PotreneS  en 5d, 	In general, cada categoría en Sc  pue-

de ser asignada por lo regla de decisión como una función de tg 

dos los patrones Sd, Algunas veces la identificación de potro. 

1105 se llama clasificación de patrones o clasificación, 
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IMAGEN 

Es una representación de un objeto o de una escena, 	puede ser 

real o virtual como en óptica. 	En percepción remota al hablar 

de una imagen, se hace referencia a un registro de esta como 

una fotografta o un mapa. 	La imagen se considera como una fun 

ción I de dos variables definida en una región acotada del ola 

no; cuando la imagen es una fotografía, el intervalo de la - 

función I es el conjunto de niveles de gris que van desde el -

blanco hasta el negro de tal forma que ale asociar valores a ea 

tos niveles de gris y normalizarlos de un intervalo de varia -

ción entre cero y uno, 

Un nivel de gris localizado en una coordenada espacial (x,y) -

de la Imagen es proporcional a la energía radiante en la banda 

electromagnética a la cual el detector es sensible. Cuando la 

imagen es un mapa el intervalo de la función I es un conjunto 

de Itmbolos o colores y el símbolo 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 fotogrífico o an016 - 

gico, como señal de televisión o en formato digital. 

IMAGEN ()IGUAL 

O imagen digitizada, o función pictórica digital de una imagen 

en formato digital, 	Es obtenida a partir del área de 	la iml 

gen en un arreglo finito bidimensional de pequeñas regiones, 

llamadas celdas de resolución asignando un tono gris e cede una 

de las regiones espaciales. 	Una imegen digital puede sor consj 

derada abstractamente como una función cuyo dominio es el con 

junto finito de celdas de resolución y cuyo rango es el conjun. 

to de niveles de gris, 

IMAGEN OEVIDEU 

Es una imagen capar de ser desplegada en una pentella do royo; 

catódicos o monitor de T.V, La señal de video se genera al 14 

rrer le imagen con el sensor linea por 111104. La señal do 
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video es una secuencia de señales, 

MRARROJO CERCANO (VISIBLE, EN BLANCO Y NEGRO Y EN COLOR) 

Es aquella porción del espectro electromagnético entre el visi-

ble y el infrarrojo cercano con longitudes de onda de 0,7 a 1 

micrones. 	El infrarrojo en blanco y negro o en color, se refi2 

re al tipo de película que se usa para formar la imagen en la 

porción del espectro de 0.7 a 0.9 micrones. 

INTENSIDAD DE RADIACION DE UN OBJETO 

Es una medida de la potencia de radiación o reflexión por ángu 

lo sólido de un objeto. 	En general, la intensidad de radiación 

es una función de la naturaleza del objeto, la profundidad de 

campo, la longitud de onda espectral y el ancho de banda. 

MAPA 

Es una representación de rasgos físicos o culturales (naturales 

, artificiales o ambos) de una región. 	Indica por medio de sfm- 

bolos y colores aquellas regiones a las cuales se les ha asigna- 

do una categoría determinada. 	La realidad del terreno se des - 

pliega en un mapa. Una fotografía con un simbolismo y ,anotacio - 

nes se le llama fotomapa. 

MICRON (p) 

Es una unidad de medida igual a una millonésima de metro o a 

una milésima do milímetro, 

MULTIESPECTRAL 

Se refiere al uso de uno o mas sensores para obtener un regir 
tro de la escena en diferentes porciones del espectro electro 
magnético, 

MOLTI ,IMAGIN 

Es un conjunto de imágenes, tomada del mismo sujeto a diferen 
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tes tiempos, 	o desde diferentes posiciones, o con diferentes 

sensores, o en diferentes frecuencias electromagnéticas, o - 

con diferentes polarizaciones. Aunque hay un alto grado de re 

dundancia entre imágenes en un conjunto multi-imágenes, cada 

imagen tiene información que no aparece en cualquiera de las -

otras. 

MULTI-IMAGEN DIGITAL 

Es una multi-imagen en forma digital. 	Por ejemplo: un conjun 

to de imágenes digitales obtenidas de las imágenes de una mul-

ti-imagen, cuando se habla en el contexto de imágenes digita-

les. 

NIVEL DE CORTE, 	DINSIDAU DE COREE O UMBRAL 

Es una operación realizada por un instrumental (electrónico gg 

neralmente) llamado cortador de niveles para cambiar una o más 

imágenes en niveles de gris a una imagen binaria. 

NIVEL DE GRIS 

Es un número o valor asignado a una coordenada (x,y) en una im! 

gen. Este número es proporcional a la energía reflejada o 

transmitida de una pequeña área llamada celda de resolución o 

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

de gris puede ser medido como o expresado en cualquiera de las 

Siguientes formas, 

(1) Tronsmitancia 

(2) Reflectancia 

(3) Coordenada del sistema internacional de coordenadas de co. 

lor (ICI) 

(4) Orillo radiante 

(5) hididnCid 

(b) Luminancia 

(7) Densidad 

(8) Voltaje 
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( 9  ) 
	

Corriente 

(10) 
	

Una coordenada del sistema de coordenadas de valores de 

colores (Sistema Tristimulus). 

Se deriva de la forma de las fotografías blanco y negro 

(fotografías monocromáticas) y representa diferentes valores - 

radiometricos, o intensidades, como niveles de gris. Cuando-

nos referimos a valores radiométricos de una imagen los niveles 

digitalizados son llamados niveles de gris. 

NANOMETRO 

Es una unidad de medida igual a un milicrón o a una millonésima 

de milímetro. 

OBJETO O BLANCO 

Es un tipo de categoría usada en reconocimiento de patrones de 

imágenes. 	Generalmente ocupa algunas áreas relativamente peque 

ñas sobre la imagen y tiene un conjunto único de característi - 

cas o atributos. Tiene un alto interés a priori para el inves- 

tigador. 	Se refiere también a un arreglo de objetos que se 

usan para calibrar uno o más instrumentos de Percepción Remota, 

LA PALABRA PATRON SE PUEDE USAR DE LA SIGUIENTE MANERA 

1. Como patrón de mediciones o medidas 

2. Como un patrón de rasgos 

3. Como el patrón de relaciones entre las componentes de cual-

quier n-ocia de mediciones o rasgos derivados de unidades do 

una categoría particular y las cuales son únicas, 

PATRON DE MEDICION, VECTOR DE MEDICION 

Es una n-ada de mediciones obtenidas de una unidad bajo observe 

ción. 	Cada componente de la n-ada es una medida de una calidad 

particular, propiedad, rasgo, o característica de la unidad, 

En el reconocimiento de patrones de imagen, las unidades son 

elementos pictóricos o simples formaciones de elementos 
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pictóricos. 

PIXEL 

Elemento pictórico; 	también se le llama elemento de resolución 

del suelo. 

PODER DE RESOLUCION 

De un sistema de imágenes, de un proceso, componentes o mate- 

rial. 	Es una medida de su habilidad para obtener la imagen de 

objetos cercanamente espaciados. 	La práctica más común para me 

dir la potencia de resolución es obtener la potencia de resolu-

ción del objeto compuesto de líneas y espacios de igual longi - 

tud. La potencia de resolución generalmente es medida en una - 

imagen plana en pares de líneas por milímetro, 	es decir el ma- 

yor número de líneas y espacios por milímetro que pueden ser 

reconocidos. 	Este umbral se determina generalmente usando una 

serie de objetivos de tamaño decreciente y basándose en la madi 

ción del más pequeño sobre el cual las lineas puedan ser conec- 

tadas. 	En la medición de la potencia de resolución del blanco 

u objeto (número de líneas y su razón de aspectos), su contras 

te y los criterios para determinar la potencia de resolución de 

ben ser especificados. 

POLARIZACION 

Es el proceso de filtrar la energía de tal manera que las vibre 

clones se restringen a un plano, 	La energía no polarizada vi 

bra en todas las direcciones perpendiculares a su fuente, 

PREPROCESADO 

Es una operación que se aplica antes de que se efectué la iden-

tificación de patrones, El preprocesado produce, para las ce-

tegorfas de interés, rasgos patrones que tienden a ser ¡Mi 

rientes bajo cambios tales como la traslación, rotación, este 

lamiento, 	niveles de iluminación y ruido, 	En esencia, el pre 

procesado convierte los patrones de medición a una forma que 
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permita una simplificación a la regla de decisión. 	El preproce 

salo puede llevar al registro, a la congruencia, remover el - 

ruido, 	realzar las imágenes, 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 conversación, 	preprocesado, extracción de rasgos, 

clasificación, identificación y despliegue de la imagen origi-

nal o la imagen procesada para su evaluación subjetiva de inte 

racciones adicionales. 

PROCESAMIENTO DE IMAGENES 

Abarca todas las operaciones que puedan ser aplicadas a datos 

de imagen o fotografías. 	Estas incluyen, pero no están limi- 

tadas a: compresión de imágenes, restauración de imágenes, -

realce de imágenes, preprocesamiento, cuantización, filtraje 

espacial, y otras técnicas de reconocimiento de patrones en i-

mágenes. 

RASGO 

Un rasgo, patrón de rasgo o rasgo patrón es una n-ada o vector 

con un pequeño número de componentes que son funciones de las- 

variables patrones de medición inicial. 	Las n-adas de rasgos 

se diseñan para que contengan una alta cantidad de informa 	- 

ción relativa a la discriminación entre unidades en un conjun-

to de categorías dadas. Algunas veces los rasgos son predoter 

minados, otras veces son determinados al tiempo que el proble-

ma de discriminación de patrones esté siendo resuelto. En el 

reconocimiento de patrones de imágenes, los rasgos a menudo - 

contienen información relativa al tono de gris, la textura, - 

le forma, o el contexto. 
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RAZON O COCIENTE 

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

operan sobre los datos antes de la extracción de las firmas . 

Hay tres diferentes técnicas de razones. 

(a) La razón de canales de memoria adyacentes 

(b) La razón de la diferencia a la suma de canales de memoria 

adyacentes 

(c) La razón de cada canal a la suma de los cuatro canales 

(normalización) 

REALIDAD DEL TERRENO 

Datos que han sido adquiridos por medio de pruebas de campo, 	-

sensores remotos de alta resolución etc. y que son usados como 

información de control por el usuario durante el proceso de ex- 
, 

tracción de la información. 

RECONOCIMIENTO DE PATRONES 

Se refiere a, pero no esta limitada a problemas de 

1. Discriminación de patrones 

2, Clasificación de patrones 

3, Selección de rasgos 

4. 	Identificación de patrones 

5, 	Identificación de grupos 

6. Extracción de rasgos 

7. Preprocesado 

0, Filtraje 

9, Realce 

10, Segmentacién de patrones 

11, Screening 

RECTIFICACION 

Es un proceso por el cual la geometria de un área de la imagen 

se hace planimétrico, 	Por ejemplo, si la imagen es tomada 
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de un patrón de rejilla rectangular igualmente espaciado enton-

ces la imagen rectificada será una imagen de un patrón de reji-

lla rectangular e igualmente espaciada. La rectificación no e-

limina la distorsión del relieve, 

REFLECTANCIA O COEFICIENTE DE REFLEXION 

Es una medición de la habilidad de un cuerpo para reflejar la 

luz o el sonido. 	La reflectancia de una superficie depende del 

tipo de ésta, la longitud de onda de la iluminación, la ilumina 

ción y el ángulo de visión, 

REFLEXION ESPECULAR 

Es una reflexión de energía electromagnética sin dispersión o -

difusión. 

REGISTRO 

Es el proceso de alineamiento, rotación, translación por medio 

del cual dos imágenes de geometrías 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 área 

del terreno aparecen en el mismo lugar al traslaparlas. 

REGLA DE DECISION F 

Asigna una y sólo una categoría a cada unidad observada sobre -

la base de la secuencia de mediciones en la secuencia de datos 

S o en la secuencia correspondiente o patrones de rasgos, 

REGLA DE DECISION COMPUESTA 

Es una regla de decisión que asigna una unidad a una categoría 

sobre la base de algunas subsecuencias no triviales de patrones 

de medida en la secuencia de datos o en la secuencia correspon. 

diente de patrones de rasgos. Una regla de decisión compuesta 

no es una regla de decisión simple, 
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REGLA DE DECISION SIMPLE 

Es una regla de decisión que asigna una unidad a una categoría 

sobre la base de las mediciones o rasgos asociados con la uní -

dad. En consecuencia, las unidades son tratadas independiente-

mente y la regla de decisión f puede ser considerada como una 

función que asigna una y sólo una categoría a cada patrón en el 

espacio de medición 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 patrón de mediciones o.de ras-

gos d a la categoría cuyas unidades son más probables, esto es, 

tal que la probabilidad condicional de d dada c, Pc  (d), es 

la más alta. 

REJILLA DE RELACION 

Es una operación que puede ser usada para encontrar la mejor - 

forma en que dos imágenes o fotografías pueden relacionarse 	- 

unas con otras. 	El grado de relación es a menudo determinado 

por la croscorrelación de las dos imágenes o por la evaluación 

de la simia de los cuadrados correspondientes a las diferencias- 

de los tonos de gris. 	Se puede usar para relacionar un patrón 

de mediciones con un patrón prototipo. 

RESOLUCION 

Es la habilidad de un sistema de percepción remota para doscri,,  

minar señales que astil') cercanas unas a otras de manera ospa 

cial, temporal o espectral, 

RESTAURACION DE IMAGEN 

Es el proceso por el cual una imagen degradada es restaurada e 

su condición original. 
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.SCREENI,NG 

Es la operación de separar las fotografías o Imágenes de poco - 

interés de las que contienen áreas de interés potencial. 

SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO 

Es un conjunto de dos secuencias: 

1. La secuencia de datos 

2. Una secuencia de identificación de categorías corres - 

pondielites (llamada ground-truth o realidad del terre-

no). 

La secuencia de entrenamientos es usada para estimar las categ2 

rías de las distribuciones de probabilidad condicional con las 

cuales la regla de decisión es construida. 

SEGMENTACION DE PATRONES 

Censiste en la determinaciÓn de las áreas de la imagen que cons 

tituyen los patrones de interés, esto es, determina aquellas 

celdas de resolución que deben de ser incluidas y excluidas de 

los patrones de mediciones. 

SELECCION DE RASGOS 

Es el proceso por el cual los rasgos al ser usados en un probll 

ma de reconocimiento de patrones son determinados. Algunas ve-

ces la selección de rasgos se llama selección propia, 

sisunA «Tilo 

Sistema de percepción remota que transmite su energía electro . 

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

SISTEMA FOTOGRAPICO 

Sistema de percepción remota que produce una imagen de manera 
directa sobre una emulsión contenida en una películao al refler 
jar la escena la radiación electromagnética en la pOrciOn 
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visible y del infrarrojo cercano del espectro electromagnético. 

SISTEMA PASIVO 

Es un sistema de percepción remota que registra la energfa emi-

tida o reflejada asf corno la radiación de una escena determina-

da. 

TABLA DE CONTINGENCIA 

Es un arreglo de probabilidades cuyos renglones y columnas son 

designados por etiquetas de categorías y que indican la proba-

bilidad de la identificación correcta para cada categoría asf 

como también la probabilidad de los errores. 

TRANSFORMACION DE IMAGEN 

Es una función u operador que toma una imagen como entrada y - 

?roduce una imagen como salida, 	El dominio del operador de - 

transformación es a menudo denominado dominio espacial. El in 

tervalo del operador de transformación es a menudo denominado 

dominio transformado. Algunas transformaciones tienen domi 

nios espaciales y de transformación de caracter completamente 

diferente. 	Para estas transformaciones, 	la imagen en el demi 

nio espacial puede parecer diferente de la imagen en el domi - 

nio transformado, 	Ejemplos específicos de esta clase de trans 

formaciones son Fourier, Hadamard, Karhunen-Loeve. Otras 

transformaciones tienen dominio espacial y transformado de ca- 

racter similar. 	Para estas transformaciones, la imagen en el 

dominio transformado puede parecer similar a la imagen del do- 

minio espacial. 	Estos ti pos de transformaciones se llama a mg 

nudo filtros espaciales, 

TRANSFORtIACION PE PROPOSITO GENERAL 

Esta es una función de preprocesado que desarrolla la rotación 

de ejes en el espacio espectral. 	La transformación tiene tres 

modos de operación, 
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a) Todos los ejes son rotados 45° 

b) Todos los ejes son rotados hasta alin?arse con vectores ca-

racterísticos calculados a máquina (análisis factorial) 

c) Los ejes son rotados hacia ángulos especificados por el 

usuario. 

(note que cualquier combinación lineal arbitraria de ejes es -

una rotación). 

TRANSMITANCIA O COEFICIENTE DE TRANSMITANCIA 

Es el cociente de la energía transmitida por el objeto por uni-

dad de tiempo en la unidad de área sobre la energía incidente 

sobre el objeto por unidad de tiempo en la unidad de área. 	La 

transmitancia es una función del ángulo incidente de la energía, 

ángulo de visión 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 clasificación, mapa, mapa temático. 	Tema difiere de alarma 

en el sentido de que alarma es generada en tiempo real y no 112 

ga a ser un tema hasta que es almacenado en una memoria regene.  

rabie. 

TEMA SINTESIS 

Se refiere a un conjunto de operaciones temáticas controladas 

por el usuario por medio de los panels de control. 	Cualquier 

dato de das niveles desplegado en la pantalla de rayos catódi -

cos puede ser combinado lógicamente incluyendo todos los temas 

la alarma y el cursor para generar un nuevo despliegue compues- 

to de dos niveles. 	Este rasgo es útil para generar áreas de en 

trenamiento irregulares, para refinar resultados de clasifica _ 

ción y para preparar despliegues para propósitos fotográficos, 
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TEXTURA 

Está relacionada con la distribución espacial de los tonos de - 

gris y los rasgos tonales discretos. 	Cuando una pequeña área 

de la imagen tiene poca variación de rasgos tonales discretos, 

la propiedad dominante de aquella área es el tono de gris. 

Cuando una pequeña área tiene amplia variación de rasgos tona -

les discretos, la propiedad dominante de aquella área es la tex 

tura. 

Hay tres cosas importantes en esto: 

1,  El tamaño de 	las 	áreas 	pequeñas. 

2,  El tamaño relativo 	de 	los 	rasgos 	tonales 	discretos. 

3. El número distinguible 	de 	rasgos 	tonales 	discretos. 

VID1CON 

Es un tubo de vacio que tiene una superficie fotosensitiva. 	Es 

un medio para convertir imágenes con formatos de radiancia a 

formato de señal de video. La escena que está siendo enfocada 

se reproduce sobre la superficie fotosensitiva que es barrida 

por una barra de electrones que genera una señal cuya amplitud-

corresponde a la intensidad radiante sobre la superficie en ca- 

da punto. 	Esta señal se llama señal de video y puede ser ampli 

Picada a un nivel deseado. 
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TIPOS DE ENTRENAMIENTO PARA CLASIFICACIONES 

'NO SUPERVISADA-  IDENTIFICACION DE GRUPOS NATURALES 

DE DATOS EN CUATRO DIMENSIONES ESPECTRALES POR 
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