UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA A
DE MEXICO gREge

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA PARA LA EVALUACION DE
RECURSOS NATURALES MEDIANTE
IMAGENES DE SATELITE.

TESIS

PRESENTADA POR:

HECTOR  SANVICENTE  SANCHEZ

‘ COMO REQUISITO PARA OBTENER
‘z EL. GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA | |
<‘E,(Jytomclo»n (.l(’./ Yel(So-S zw.erC\‘lLT‘?ag Ae/ ‘SUQ'_()

—

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

MEXICO, D. F, 1996

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

A mi esposa:

Yola con tu amor y cariiio, apoyo constante y tu sacrificio me has dado el impuiso
requerido para iograr la meta por ambos deseada.

Recuerda Honey

M. vm[m;n wl o b ams,
prapae /'ML/M- somoy lsdy

y Mp:wu(m, v,

0’0411:1», o b, unisn, on iy,

/lwwdh o amon uanss,

A mis padres:

Papa, ti como rector y guia de todos tus hijos nunca has dejado de velar por mi
bien y consecucion de mis metas, el presente trabajo es mas tuyo que mio, gracias,

Mama gracias por estar siempre ahi, a mi lado.

A mis hermanos y sus famiiias:

Yolanda
Alberto
Eduardo
Jorge
Adriana
Rosa Maria
Gabrlela Lucla
Josls Romén
Maria de Lourdes

Porque todos ustedes son parte de ml e Influyen en lo que soy y qulero ser.

a.



AGRADECIMIENTOS

Deseo externar mi agradecimionto a mis compafieros de oficina:

Geog. Jorge Brena Zepeda
ing. Cervando Castillo Romano
Ing. Jaime Veldzquez Alvarez
ing. Alberto Balancén Soberanis

por sus comentarios, criticas y sugerencias vertidas en la fodacclén del presente trabajo, asi como
apoyo y comprenslén durante el desarrollo del mismo.

Un agradecimiento especial para el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua pues en su seno se
gesto y vio la luz esta obra.

Al Dr. Jorge Lira por aceptar ser mi director de tesis.

Finalmente, mi agradecimlento a ia Division de Estudlo de Posgrado do la Facultad de lngenleria
(DEPFI1) de la UNAM y a los miembros del jurado del examen de grado .



RESUMEN

El conocimiento de los recursos naturales que posee un pais es fundamental para su desarrolio.
Sin embargo, su aita razén de cambio dificuita ei tener una cifra actualizada de su cuantificacién
debido a o elevado de los costos en ia reaiizacién de estudios por métodos tradicionales.

Las imagenes de satélite por ser una caracterizacion digitai del terreno, cubrir grandes superficies
y tener una repetitividad temporal de toma constituyen una aiternativa de solucién viable y
econdmica.

E! presente trabajo proporciona las bases para el entendimlento de las imigenes de satélite, ios
principlos generales para su procesamlento digital y su manlpulaclén por medio de técnicas
automatizadas y de fotolnterpretacion. Ademas, propone ei slstema de cémputo SDS que combina
el manejo digitai de las imagenes y su andlisis mediante criterios de fotointerpretacién
(electrénica). :

El sistema aprovecha la capacidad de los técnicos de extraer Informacién a partir de fotografias
aéreas, cartas, etc., sin Imponer conocimientos profundos y especiaiizados de percepcién remota.
Por otro lado, el hecho de trabajar en equipos PC con una configuracién comercial bisica
disponible en cualquier dependencia, io hace ser la herramienta ideal para llevar a cabo la
evaluaclén de recursos naturales mediante imigenes de satélite.

La propuesta es reforzada con la presentacion breve de varlos proyectos de aplicacién, exitosos
a nivei naclonal, en los que se establecen metodologias para llevar a cabo estudios de uso de
suelo, Inventarios de recursos naturales y catastro rural, teniendo el SDS en todas eilas un papel
fundamental.
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INTRODUCCION

En la actualidad el conocimiento de los recursos que posee un pals es fundamental para su desarrollo, Este
conocimiento constituye |a base de los programas de planeacion y de estrategia de crecimiento.

Los recursos naturales tienen una razén de cambio alta, por io que el tener una cifra exacta de su
cuantificacién, por medios tradicionales (fotografias aéreas, estudios de campo, efc.), resulta econdmicamente
elevado. Esto ha motivado que cuando se requiere conocer la cantidad en la que existe algin recurso, se
empleen valores estimados a través de muy diversos métodos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la
confiabilidad de un dato estimado depende de ia cercanla en tiempo de la informacién que alimenta eI modelo
de estimacion.

La cartografia en México tiene una edad promedio de entre 15 y 20 arios, esto hace que para recursos de
alta dindmica la informaclon existente y aun la estimada, ya no se asemeje a la realidad.

Una de las formas tradicionales de cartografiar un recurso natural es a través de la interpretacién de
fotografias aéreas, las cuales cubren un drea pequea de la superficie y su costo es muy elevado.

Las imagenes de satélite por ser una caracterizacion digital del terreno y cubrir grandes dareas, se han visto
como una alternativa de solucidn a este problema. De esta manera, los satélites recientes cuentan con
instrumentos de alta resolucién espacial, en algunos casos comparables a las de una fotograﬂa aérea, y en
un futuro estas resoluclones seran mejoradas atn mas.

Una imagen de satélite es capturada en forma digital, lo que permite su andlisis a través de computadoras
o ser transportada a papel y manipulada como una fotografia tradicional.

El analisis de una imagen de satélite puede ser hecho de dos maneras: por medio de procesos automatlzados
y por fotointerpretacion (electrémca o manual).

Los procesos automatizados para extraccién de informacion (clasificadores entre otros), aunque répidos y
relativamente baratos, en algunos estudios tienen limitaciones, pues la mayoria de ellos estdn basados
principalmente en las caracteristicas espectrales de |os objetos. Algunos ofros procesos como son: crecimiento
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de regiones, clasificadores texturales, redes neuronales, etc. todavia no han demostrado todo su potencial,
pues algunos de ellos se encuentran en experimentacién (Redd and Hans du buf, 1993; Arai, 1993; Gong and
Howarth, 1992; Gonzalez Alonso and Lopez Soria, 1991).

La fotointerpretacién como una técnica totalmente desarrollada y difundida puede aplicarse a una imagen
multiespectral, como es el caso de las obtenidas por los satélites. Esta técnica sigue sus mismos principlos
generales y aplica varlantes inherentes a la caracteristica de multiespectralidad.

En México las imagenes de satélite han tenido un uso limitado pues han sido vistas como un producto que
requiere de grandes y poderosos centros de cdmputo para su almacenamiento y manejo.

La idea de extraer informacidn de una imagen de satélite, tinicamente a través de procesos automatizados,
ha hecho que su utilidad como una fotografia del terreno haya sido relegada.

Con Ia llegada de los equipos PC, cada vez mas econdmicos y poderosos (y la computacién invadiendo
todos las Ambitos de la vida) a finales de la década de los 80 se dio un auge a nivel mundial por el desarrollo
de sistemas de procesamlento digital de imagenes.

La generaclén de productos, mediante el reaice de la informaclon contenida en una imagen, y su
fotointerpretacién por parte de especialistas, ha dado a su vez un nuevo impulso a la utilizacién de las
Imégenes de satélite.

El presente trabajo tiene doble finalldad: a) proponer un sistema de cémputo que combina el manejo digital
de la imagen y su anélisis mediante criterios de fotointerpretacién (electrénica). b) Ademds, proporcionar al
lector las bases para el entendimiento de las Imégenes de satélite, los princlpios generales para su procesa-
miento digital y su manipulacién por medio de técnicas automatizadas y de fotointerpretacién.

Para conseguir este fin, el trabajo esta orlentado en forma progresiva, esto es, comlenza desde el concepto
de percepcidn remota y principios fisicos, quimicos y bioléglcos involucrados, pasando por ei procesamiento
automatizado y la interpretacion visual de las imagenes, hasta llegar a proponer el sistema de despliegue y
andlisis de imagenes en falso color, SDS.

Inicialmente, se muestran los objetivos planteados en la elaboracidn de esta tesls y posteriormente, capitulo
a capitulo, las acciones para aicanzar dichos objetivos.

En el capitulo 1 se define el concepto de percepcion remota, el campo fisico medido y las interacciones de
él con la materia, los elementos que conforman un sistema de este tipo, las caracteristicas inherentes al
registro y formacién de la imagen, que deben de tenerse en cuenta para su analisis y valia dentro de un
proyecto y por Ultimo la descripcidn de las dos principales series de satélites para recursos naturales que se
tienen en la actualidad.

Debldo a que la radiacidn electromagnética es el campo de medicion en un sistema de percepcién remota,
el capitulo 2 explica la forma como esta energla interacciona con algunos de los elementos que se encuentran
en la naturaleza, como son: vegetacidn, agua, suelo, minerales y rocas. Esto permite entender lo que percibe
el sistema sensor y sera observado en la imagen.

Por la forma en que una imagen es capturada por el sistema sensor, ésta es registrada de una manera
digital, lo que favorece su manejo con las computadoras. Ei capitulo 3 da los principales procesos digitales,
empleados para realzar la informacidn contenida en una imagen. Mediante ellos se generan nuevos productos
que favorecen su fotointerpretacion.

El color por si solo es un elemento que permite diferenciar una cantidad mayor de objetos en comparacion
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con una fotografia en blanco y negro. Una imagen multiespectral, como es el caso de las imagenes de
satélite, no es una imagen a color, sin embargo, puede ser vista de esta forma.

El capltulo 3 da, también, los conceptos de la teoria del color y Ia forma como aplicando dicha teoria una
imagen multiespectral puede ser observada en colores, ya sea como se aprecian los objetos en la naturaleza
o con tonalidades que permitan una mayor discriminacién.

En el capitulo 4, teniendo el conocimiento de formacidn de una imagen, del comportamiento de los objetos
registrados en ella con la radiacion electromagnética, de corno puede realzarse su informacion y verse a color,
se proporcionan los elementos de andlisis de una imagen y llaves para su interpretacion visual, banda por
banda o en falso color.

En contraparte con el capltulo 4, el cinco, presenta ios principales algoritmos empleados en la extraccion
automatizada de informacién, tanto de una manera supervisada como no supervisada. Ademas, muestra las
metodologlas que se siguen al aplicar estos procesos.

Del capltulo 8 al 11 se describe a detalle el sistema de despliegue y andlisis de imagenes en falso color, SDS.
Este sistema es una propuesta para el manejo de imagenes en forma digital mediante principios de
fotointerpretacion electrénica, lo que favorece su empleo, pues aprovecha la formacién de los técnicos y no
impone conocimientos especializados. Por otro lado, no se contrapone con el procesamiento o realce de Ia
imagen a través de procesos digitales.

El capitulo 8 explica lo que es una imagen en faiso color, considerando la plataforma de computo en la que
opera el sistema SDS, da la descripcién del SDS, su objetivo, los equipos en los que opera, la interfase con
el usuario y los procesos de que consta. Ademds, menciona los equipos y sistemas empleados para su
desarrollo y describe los formatos de los archivos de entrada y salida que ocupa.

A partir del capitulo 7 se comienza a entrar en detalle en el sistema desde el punto de vista computacional
y de descripcion de algoritmos, en éi se dan las consideraciones de la maquina y el pseudocédigo para los
algoritmos de entrada al sistema; seleccién de una imagen, a partir de aquellas dadas de alta, y despliegue
de la misma.

El SDS posee varias funciones 0 procesos generales como son: Mostrar mensajes de ayuda en linea en todq
momento, poder llevar a cabo la ampliacién paulatina o en un solo paso de una zona de [a imagen, la
restauracion del despliegue inicial o de visién global, el desplazamiento por la imagen como si se estuviera
volando sobre el terreno y la cuantificacién de atributos en la imagen completa. La descripcién de estos
algoritmos y el pseudocédigo de los mismos se lieva a cabo en el capitulo 8.

El capitulo 9 estad enfocado hacla la interpretaclén y generacion de mapas tematicos, en éi se dan los
algoritmos para llevar a cabo Ia clasificacién interactiva de la imagen a través de procesos de fotointerpreta-
clon electrénica, considerando todos los criterios vistos en el capitulo 4, asi como la digitalizacién de rasgos. -

Cuando no se desea procesar toda o parte de la imagen, sino Unicamente conocer la cuantificacion de area
o medida de distancia de algun rasgo u objeto, de una manera rapida, el SDS posee procesos que permiten
una consulta rapida en pantalla. Los algoritmos empleados en estas funciones y el pseudocddigo de los
mismos se muestran en el capitulo 10.

La delimitacion de las fronteras de un proyecto y extraccién o integracién de la subimagen que lo contiene
a partir de varias imagenes, asi como la alteracién de los atributos que la forman y la paleta con la que es
mostrada al técnico se explica en el capitulo 11, junto con el pseudocodigo de los algoritmos.

Como una forma de redondear la propuesta del sistema SDS, el capitulo 12 muestra 4 proyectos de aplicacion
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en los que el sistema es empleado como parte fundamental de la metodologia de desarrollo, todos ellos de
trascendencia a nivel nacional.

Finaimente, la seccién Gltima de conclusiones y perspectivas da las consideraciones del autor sobre el manejo
de Imégenes y el futuro del sistema SDS.

Cabe mencionar que el SDS, como sistema de cdmputo, estd protegido por derechos de autor ante la
Secretaria de Educacion Piblica en favor de Héctor Sanvicente S, y el Instituto Mexicano de Tecnologla del
Agua, registros 7752 y 7750, por lo que el cddigo fuente del mismo, como los algoritmos de pseudocédigo
mostrados en este trabajo no pueden ser copiados sin permiso expreso del autor.

Ststemu para la Evaluacion de Recursos Naturales Mediante Imdgenes de Satélite 4 DEPFI~UNAM



OBJETIVOS

El objetivo general que persigue la presente tesis es:

Proponer un sistema de procesamiento y andlisis digital de Imdgenes que funcione a través de principlos
intuitives y de fotainterpretacién, como una alternativa a la preferencia que se da al procesamiento
automatizado que conileva una especializacién en el tema.

Para lograr esto se fijaron varios objetivos particulares que deberfa cumplir la tesis:

- Dar herramientas a técnicos e instituciones para que puedan hacer uso de las imédgenes de satélite‘y
fomentar su empleo en México, en el desarrollo de los estudios de recursos naturales.

- Ser un documento que partiendo desde los conocimientos basicos permita a cualquler persona entender lo
que es una imagen de satélite, ‘ ‘

- Dar las bases para que las imagenes puedan ser interpretadas y explotadas visualmente.

- Mostrar los principales procesos digitales para el realce de la informacién contenida en una Imagen, asi
como para la interpretacién automatizada de la misma.

- Integrar en si misma los principios de interpretacién visual y automatizada como una forma de comparacién
entre ambas.

Slstema para la Evaluacién de Recursos Naturales Medlante Imdgenes de Saiélite 5 DEPFI-UNAM



1 INTRODUCCION A LA PERCEPCION REMOTA

1.1 Definicicn de percepcion remota

El nombre de percepcién remota aparece iniciaimente durante las primeras misiones interplanetarias de
sondas no tripuladas. A bordo de las sondas se instalaron cdmaras de televisién que permitieron capturar y
enviar a la tierra imagenes de regiones, previamente seleccionadas, de la superficie de otros planetas.

Por este hecho, la percepcién remota se define como la clencia de captar y coleccionar informaclén de un
objeto a través de medidas hechas a distancia, sin estar en contacto fisico con él (Purdue University, 1976;
Sabin, 1978). Esta definicion involucra todos aquellos campos posiblemente asociados a un objeto.

La medicidn de las intensidades de los campos asociados a un objeto, permite deduclr algunas caracteristicas
del cuerpo que los produce o los altera. Algunos de los principales campos que se miden son el
electromagnético, el eléctrico, el magnético, el gravitacional y el acustico.

Actualmente el concepto esta restringido a los métodos que emplean la energla electromagnética como medio
de deteccién y medicidn de las caracteristicas de un objeto (Sabin, 1978).

Con base en esto, se puede redefinir percebcidn remota como un conjunto de actividades, que buscan la

caracterizacion de las propiedades de los cuerpos naturales, a través de la deteccion, registro y andlisis del
flujo de energla radiante, por ellos reflejado o emitido (Steffen et al., 1981).

1.2 Principios fisicos de la percepcion remota

1.2.1 Espectro electromagnético

La energla electromagnética puede ser definida como toda energla que es transportada a la velocidad de la
luz por medio de un campo electromagnético en un patrén de ondas (Sabin, 1978). La energia electro-
magnética incluye iuz, calor y ondas de radio.
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Capltulo 1: Intraducclén a la Percepcldn Remota Tesis de Maestrla en Ingenleria

Existen dos modelos para explicar el comportamiento de la energia electromagnética: modelo ondulatorio y
modelo corpuscular. El modelo ondulatorio es adecuado para longitudes de onda larga y el analisis de a
propagacion de la energla. Sin embargo, para los proceso de absorcién y emisién, ast como para longitudes
de onda corta se emplea la teoria corpuscular (Steffen et al., 1981).

El espectro electromagnético es el flujo continuo de energla cuyas longitudes de onda van desde los
kilémetros hasta los nanémetros. Esta energla viaja a una velocidad aproximada de 3 x 10° m/s y es capaz
de propagarse en el vaclo.

La porcién de longiudes de onda o frecuenclas en que se puede encontrar la energla electromagnética es
précticamente flimitada. Con la tecnologla actual se puede detectar la franja de frecuencias que se extiende
de 1 a 10* Hz o longitudes de onda aproximadamente de 10° a 10""® metros (Steffen et al., 1981).

La distribucién de la energia electromagnética se puede esquematizar segun la longitud de onda o las
frecuencias.

En el espectro electromagnético, a pesar de no existir fronteras bien definidas, se distinguen por razones
histéricas las siguientes regiones (figura 1.1):

IR TERMAL

RADAR

" BANDAK
T BANDAX
. BANDAL

Figura 1.1 Espectro electromagnético mosttando algunas de lag bandas empleadas en percepcién remota
{tomada de Sabin, 1978).

- Rayos gamma: Los rayos gamma son las mds penetrantes de las emisiones de sustanclas radiactivas. No
existe en principlo un limite superlor para las radiaciones gamma, a pesar de haberse
encontrado una regidn superior de frecuencias conocida como rayos cdsmicos.

La radiacion de este tipo proveniente del sol es absorbida totalmente por la parte méas alta
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de la atmasfera, y no esta disponible para percepcién remota. Sin embargo, la emitida por
minerales radiactivos es detectable mediante vuelos aéreos bajos como un método de
exploracion.

- Rayos X: Los rayos X son definidos como radiacién en la regién 0.03 a 3 nm, pues se constituyen de
fotones de alta energia y son fuertemente penetrantes, siendo una poderosa herramlenta para
investigaciones sobre la estructura de la materia.

Los rayos X que llegan del espacio son completamente absorbidos por la atmésfera.

- Ultravioleta: La radiacion ultravioleta engloba una extensa regidn del espectro electromagnético que varia
de 3 nm a 0.4 um. A pesar de que esta region del espectro muestra un relativo potencial de
aplicaciones en percepcién remota tales comao: deteccién de minerales por luminiscencia,
polucién de minerales por luminiscencia, contaminacion marina, etc.; la fuerte atenuacion
atmosférica en esta regién se presenta como un gran obstaculo para su utilizacion.

La radiacién que ilega en longitudes de onda < 0.3 ym es absorbida completamente por el
ozono en la parte superior de la atmdsfera. La radiaclén que va de 0.3 a 0.4 ym se transimite
a través de la atmésfera y puede detectarse por emulsiones fotogréficas y fotodetectores, sin
embargo la dispersién de esta radiacién por la atmdsfera es severa.

Es importante notar que las peliculas fotograficas son mas sensibles a la radiacidn ultravioleta
que a la luz visible.

- Visible: La radiacidn visible puede ser definida como aquella capaz de producir una sensacién de vislén para
el ojo humano normal. Esta radiacion va desde el violeta hasta el rojo (0.4 a 0.7 um) y puede
ser producida, por luminiscencia o por cuerpos muy calientes.

Estaregion es de gran importancia para la percepcion remota, pues las imagenes obtenidas
en ella, generaimente presentan excelente correlacién con la experiencia visual del Intérprete.
Se detecta con emulsiones fotograficas y fotodetectores. Incluye la maxima reflectancia de
la superficie terrestre airededor de 0.5 pm.

- Infrarrojo: Este tipo de radiacién, de gran importancia para la percepclon remota, engloba radiaclones con
longitudes de onda de 0.7 a 300 pm. Una de las caracteristicas de la radiacion infrarroja es
su facil absorcion por la mayoria de las sustancias, produciendo en ellas un efecto de calenta-
miento. Se debe notar que la energia emitida por los cuerpos calentados se sitla princi-
palmente en esta regién.

La interaccién de esta radiacion con la materia varia dependiendo de la longitud de onda, por
lo que se tienen intercalaciones de ventanas de transmision y absorclén. La region de 0.7 a
3 pm comprende principalmente la radiacion solar reflejada por los. cuerpos y ho contiene
informacidn acerca de las propiedades térmicas de los materiales, por lo que se le llama
infrarrojo reflectivo. De esta region Gnicamente aquella que va desde 0.7 a 0.9 pm es
detectada con emulsiones por lo que se le nombra radiacién fotogréfica infrarroja.

La porcion térmica del infrarrojo posee dos ventanas principales que son: de 0.3 a 5 ym y de
8 a 14 pm. Las imdgenes en estas longitudes de onda son adquindas a través del uso de
barredores 6pticos, no por peliculas.

- Microondas: L.as microondas se sittan en la region de 0.3 a 300 cm, En esta porcion se pueden construir
dispositivos capaces de producir haces de radiacion electromagnética aitamente concentrados
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llamados radares. Los radares pueden ser para sondeo, de manera semejante al uso de un
sonar en el agua. La radiacion electromagnética en esta region ha sido ampliamente utilizada
en percepcién remota, pues su poca atenuacion por la atmdsfera o por las nubes, propicia
el uso de sensores de microondas en cualquier condicién de tiempo.

- Ondas de radio: Estas ondas electromagnéticas tienen frecuencias relativamente bajas y consecuentemente
poseen grandes longitudes de onda que van desde algunos centimetros a algunas centenas
de metros. Las ondas electromagnéticas en esta region son utilizadas para comunicacion a
larga distancia, pues, ademas de ser poco atenuadas por la atmdsfera son reflejadas por la
ionosfera, propiciando una propagacién de largo alcance.

La region espectral que se extiende de 0.3 a 15.0 ym es la mas usada en percepcion remota. Esta franja es
conocida como espectro optico, pues en ella los componentes 6pticos de reflexion y refraccion, tales como:
lentes, espejos, prismas, etc.; pueden ser usados para concentrar o reorientar la radiacion. En la porcién
derecha de la figura 1.1 se muestran las bandas mas cominmente empleadas en percepcion remota.

1.2.2 Interaccion de la energla con la materia

Diferentes interacciones son posibles cuando la energla electromagnética encuentra materia en su camino,
ya sea en estado sélido, llquido o gas.

Las interacciones que tienen lugar en la superficie de una sustancla son llamadas fendémenos superficiales,
y cuando la radiacién electromagnética penetra a través de la superficie, resulta en interacciones llamadas
fendmenas de volumen,

Las interacciones de superficie y de volumen con Ia materia, producen cambios en la radiacién electromagnéti-
caincidente, como son: Alteraciones de intensidad o amplitud, direccion, longitud de onda, polarizacién y fase
(Janza et al., 1975; en Sabin, 1978). La percepcion remota detecta y registra estos cambios, Las imagenes
y datos resultantes son interpretados para identificar remotamente las caracteristicas de lamateria que produjo
ios cambios en el registro de la radiacion electromagnética (Sabin, 1978).

Durante la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia, tanto ia masa como la energia son
conservados de acuerdo alos principios basicos de la fisica. Las interacciones posibles entre los cuerpos y
ia energla son las siguientes:

- La radiacion puede ser transmitida, esto es, pasada a través de la sustancia (figura 1.2a). La
velocidad de la radiacion electromagnética cambia cuando ésta se transmite del aire, o el vacio,
dentro de otras sustancias.

La radiacion electromagnética proveniente del soi se transmiite a través de la atmésfera hasta llegar
a la superficie, sufriendo diferentes procesos de atenuacion en forma selectiva,

- La radiacion electromagnética puede ser absorbida por una sustancia, la cual sufre como
consecuencia de esto un incremento en su temperatura (figura 1.2b).

La radiacion electromagnética al propagarse por la atmésfera es absorbida selectivamente por sus
componentes, taies como: vapor de agua, ozono, monéxido de carbono, etc.. Dentro de la porcidn
del visible, el 0zono es el maximo atenuador por absorcién, sin embargo, en muchos casos practicos
esta absorcion es despreciada por ser muy pequefa. '
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Figura 1.2 Interacciones de la energia con |a materla (a) Transmisién b) Absorcién. (c) Emisién, (d)
Dispersion. (e) Reflexion.

La figura 1.3 muestra el espectro de radiacion solar de la parte alta de la atmdsfera y el existente al
nivel dei mar. En esta figura estén indicadas las porciones donde existe absorcién por los diversos
constituyentes de la atmdsfera y aquellas regiones por donde se transmite sin suffir alta atenuacion.
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Figura 1.3 (a) Irradiacién solar en la parte aita de la atmésfera. (b) Irradiacién solar a nivel del mar. (c)
frradiacién de un cuerpo negro a 5900 °K (tomada de Steffen et al., 1981).

Existen a fo largo de todo el espectro regiones donde la absorcion atmosférica es relativamente
pequeda. Estas regiones llamadas ventanas atmosféricas, se caracterizan por una buena transmi-
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tancia de la radiacion electromagnética, Por otro lado las porciones donde la energia es absorbida
casi en su totalidad son llamadas bandas de absorcién. En la tabla 1.1 se presentan las principales
ventanas atmosféricas.

Ultravioleta y visible 0.30 2 0.75 ym

0.77 a 0.91

Infrarrojo préximo 1.00 - 1.12 pm

1.19-1.34
1.55- 1.75
205-2.40

infrarrojo medio 3.50 - 4.16 pym

4.50 - 5.00

infrarrojo termal 8.00- 9.20 ym

10.20 - 12.40
17.00 - 22.00

Microondas 2.06- 2.22 mm

3.00- 3.75
7.50 - 11.50
20.00 en adelante

—

Tabla 1.1 Ventanas atmosféricas de transmision de la radiacién electromagnética.

La radiacién puede ser emitida por una sustancia como una funcién de su estructura y su
temperatura, Toda materia a temperatura arriba del cero absoluto (0° K) emite energia (figura 1.2c).

El modelo tedrico éptimo que permite calcular la energia emitida es el llamado "cuerpo negro”. Un
cuerpo negro es aquel que es capaz de absorber toda la energia radiante que sobre el incide y
emitirla nuevamente a la atmésfera para mantenerse en equilibrio. La ley de Plank permite calcular
la densidad del flujo de energia superficial (exitancia) de un cuerpo negro.

C, A®
(C,/A%)
(e - 1)

M =

donde:

C,=374x10"°Wm?
C,=144 x 102 m°K
T = temperatura

A = longitud de onda
M, = exitancia espectral

La figura 1.4 presenta |a exitancia espectral de un cuerpo negro para varias temperaturas. En ella se
observa que al aumentar la temperatura, radiaciones con longitudes de onda cada vez mas cortas
van siendo incluidas en la energia emitida, y el punto correspondiente a la méxima exitancia espectral
se desplaza en esta direccion también,
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Cuando se trata de cuerpos reales, se debe introducir en la ley de Plank una constante multiplicadora
conocida como emisividad.

10 LE ALY T T T v
6000° K

= 10
Valores Maximos

- 10?

Radiancia Espectral (We cni® esr' o2 m' )
(w7 ise 5 UD #M) EOSEdST BOUROXT

l.‘onglud deonda{ ./t :t?)
Figura 1.4 Exitancia espectral de un cuerpo negro para varias temperaturas (lomada de Steffen et al., 1981).

La emisividad es definida como la razén de exitancia de un cuerpo real entre la exitancia de un
cuerpo negro a fa misma temperatura. Comola exitancia de un cuerpo negro es la mayor posible para
la temperatura considerada, la emisividad.del cuerpo real es siempre menor que 1. Por lo tanto, la
emisividad de un cuerpo caracteriza cuando éste se aproxima o se aparta de un cuerpo negro.

Segln este modelo los cuerpos a temperatura ambiente 300 °K (27 °C) emiten radiacién
electromagnética con maxima intensidad dentro de la ventana atmosférica de 8 a 14 um, mientras que
el cuerpo negro a esta misma temperatura tiene su maxima emision en 9.6 pm.

El sol, considerado como un cuerpo negro, con una temperatura superficial de casi 6000 °K, irradia
grandes cantidades de energlia en todas las longitudes de onda con la maxima concentracién de
energla ocurriendo en Ia porcién del verde brillante (0.5 pm).

- La radiacion puede ser dispersada, esto es, desviada en todas las direcciones y perdida finaimente
por absorcion o fuerte dispersion (figura 1.2d). La dispersion de la luz por la atmosfera es un ejemplo
famiiiar,

Dependiendo del tamafio de los elementos dispersores y de la longitud de onda de la radiacién, se
pueden distinguir dos tipos de dispersiones; Dispersion selectiva y dispersién no selectiva (Sabin,
1978) (tabla 1.2).
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Praceso de difusién. Dependencia de la Tamaiio aproximado Tipo de particulas.
longitud de onda A. de las particulas en A.
Selectivo
Rayleigh A4 << 0.1 moléculas de gases
Mie AVaal 0.1a10 Humo, vapor, bruma
No selectivo A’ >10 Polvo, niebla, nubes

Tabla 1.2 Procesos de dispersién atmosférica (tomada de Sabin, 1978).

La dispersion selectiva incluye a su vez 2 tipos que son: dispersién molecular o Rayleigh y disparsion
Mie. La dispersién Rayleigh es producida esencialmente por las moléculas de los gases que
constituyen [a atmadsfera, esto es, por molécuias que son mucho mas pequenas que la longitud de
onda de la radiacién. La dispersion Rayleigh es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la
longitud de onda. Por cada 10 ondas azules que son dispersadas (440 nm), Ginicamente una onda
roja (700 nm) lo es. Esto expiica el color azul del cielo.

La dispersidn Mie es causada por particulas de humo, vapor y bruma, que son aproximadamente del
mismo tamaifio de la longitud de onda de la radiacién electromagnética. La dispersién Mie es
inversamente proporcional a longitudes de onda en el rango de exponentes de 0 a 4. Cuando el
didmetro de las particulas dispersoras es igual a A de la radiacién, la dispersién es 1/A2 En el caso
de que los didmetros sean igual a 3/2 de A, la dispersion serd proporcional a 1/A.

La dispersidn no selectiva es provacada por poivo, niebla y nubes y ocurre cuando los didmetros de
las particulas son mayores que 10 veces la longitud de onda de la radiacién. En este caso, todas las
longitudes de onda de la radiacion electromagnética son dispersadas con igual intensidad. La aparien-
cia blanca de las nubes es explicada por este proceso.

La radiacién puede ser reflejada, o sea, retornada desde la superficie de una sustancia (figura 1.2e).
Este es uno de los procesos de mayor relevancia, pues la mayor parte de la informacion es obtenida
a través del andlisis de la energia reflejada por los objetos. A pesar de que la reflexion se considere
esencialmente como un fenémeno de superficie, se debe resaltar que, dependiendo de Ia longitud de
onda de la radiacién y de las propiedades fisicas del material, ella es resultante de la interacciéon de
la radiacion con las diferentes capas de subsuperficie. Por ejemplo, debido a la penetracion de la
radiacidn de fongitudes de onda mayores de 5 metros en el suelo, un andlisis de la energia reflejada
permite una evaluacién de su contenido de humedad.

Conrelacién a la distribucidn espacial de la energla reflejada por una superficie, se pueden considerar
dos casos: una reflexién especular, causada por superficies lisas; o una reflexién difusa, provocada
por las superficies rugosas (figura 1.2e). Se debe observar que esta clasificacion, lisa o rugosa,
depende de la longitud de onda de la radiacién y del angulo de incidencia. Asi, una superficie
arenosa, que en la porcion del visible se comporta como rugosa, puede parecer lisa en la banda de
fas microondas. Siguiendo el criterio de Rayleigh se considera una superficle como lisa cuando sus
irregularidades medias son de magnitud h, dada por.

h < A8 cos®
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donde:

A = longitud de onda
© = angulo de incidencia

Se tiene una reflexién especular cuando la radiacion incidente es retornada sin cambios desde la
superficie de la sustancia, con el 4ngulo de reflexién igual y opuesto al &ngulo de incidencia.

Una superficie rugosa puede refigjar la radiacién en todas las direcciones, generando un campo de
luz difusa, motivo por el cual se le llama reflexién difusa, Se puede tener radiacién siendo reflejada
en la misma direccién de incidencla, fenémeno conocido como retrodifusién.

En algunos casos se puede tener una mezcla de reflexién especular y difusa, pero para todos los
efectos se acostumbra considerar como reflexién difusa cuando una porcién considerable, del orden
del 25% o mas, de la radiacién es reflejada difusamente,

Las interacciones con cualquier forma particular de materia son selectivas con respecto a la longitud
de onda de la radiacién electromagnética y son especificas para esta forma de materia, dependiendo
primeramente de sus propiedades superficiales y de su estructura atémicay molecular (Colwell et al.,
1963; en Sabin, 1978). Estas interacciones entre la materia y la energla proporcionan la base de la
percepcion remota.

1.3 Sistema de percepcion remota

1.3.1 Componentes de un sistema de percepcion remota

El modelo mas simple de adquisicién de datos en percepcion remota tiene 4 elementos basicos (figura 1.5)
que son: La fuente de iluminacién, la trayectoria y medio de propagacién, la escena u objeto a ser
caracterizado y finalmente el sistema sensor.

Como se puede observar en la figura 1.5, la fuente emite energla, la cual se propaga a través de la atmésfera,
interactuando con efla y sufriendo modificaciones. Al llegar a la superficie, la energla es absorbida, reflejada,
transmitida y dispersada por los objetos componentes de [a escena, regresando parte de ella nuevamente a
la atmosfera y volviendo a sufrir modificaciones. Finalmente, la energla alcanza al sistema sensor donde es
medida, convertida en dato y registrada para su subsecuente procesamiento.

Fuente de iluminacién: Es todo cuerpo que irradlia energla electromagnética sobre un objeto, lo
ilumina. Esta fuente puede ser de dos tipos: externa o natural y creada por el hombre o artificlal.

Una fuente externa, es aquella sobre la cual no se tiene control y sélo se puede hacer uso de las
caracteristicas regulares conocidas de ésta; esperando en forma pasiva que la iluminaci6n sea la
adecuada para efectuar la observacién. En |a fuente creada por el hombre se tiene un control sobre
las caracteristicas de la energia irradiada.

La fuente puede ser el mismo objeto de estudio, en cuyo caso la energla que alcanza al sistema
sensor no es la que proviene de otro cuerpo que lo esté iluminando, sino la que €l mismo irradia.

Trayectoria y medio de propagacién: Es el camino que sigue la energla electromagnética desde la
fuente al objeto y del objeto al sistema sensor. El medio de propagacion es la materia, o ausencia de
ella, por la cual se transmite la radiacion electromagnética desde la fuente hasta el sistema sensor.
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Figura 1.5 Elementos de un sistema de percepcion remota.

- Escena u objeto: Es todo aquello de lo cual se necesita recabar informacién, que interacciona con la
radiacion electromagnética, reflejandola o emitiéndola hacia el sistema sensor. El objeto puede ser
cualquier cuerpo o rasgo presente en la superficie terrestre, tales como: rios, colinas, vegetacion,
rocas, etc.
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- Sistema sensor: Es el instrumento que captura la radiacién electromagnética (REM) emitida o
reflejada por una escena y la convierte en una sefial eléctrica que es cuantificada y grabada enforma
de un dato numérico en un medio magnético.

Un sistema sensor en su versién mds simple, consta de uno o més sensores y un dispositivo de
registro para la REM recibida. El sensor es un dispositivo que mide la energia que llega desde una
drea de la escena, la promedia y la asigna en forma puntual al centro de dicha zona (figura 1.6).

La regidn de la escena que es visada por el sensor en un instante dado se iiama campo instantaneo
de visién (CIV) y constituye ia porcién minima que el sensor puede captar y discriminar. La dimensién
del CIV dependera de la altura a la que se coloque el sensor y del dngulo subtendido por éste para
tener una visidn de conjunto.

Los vehiculos que transportan al sistema y lo colocan a una altura determinada se les da el nombre
de plataformas. Las plataformas mdas comunes en percepcién remota son los aviones y los satélites.

Los sistemas sensores mas usados son camaras fotogréficas y barredores multiespectrales.

1.3.2 Formacion de una imagen

Una imagen es el término general para cualquier representacidn pictérica de una escena, sin importar la
longitud de onda o el dispositivo usado para producirla.

En percepcion remota el término imagen es cominmente restringido a la representacién de una escena
generada por medio de un sistema, que consta de un sélo sensor, o un arreglo de éstos, a partir de realizar
un barrido de toda el drea de la escena u objeto de estudio (sistema barredor). El barrido consiste en la
divisidn de la escena en pequeiios elementos deimagen (elementos de resolucidn del terreno, ERT's 0 CiV's).

Figura 1.7 Discretizacién de una imagen en ERT's o CIV's.

La mayoria de las imagenes son desplegadas en una impresién fotografica o en un monitor después de haber
sido regisiradas.

Para un sistema barredor la formacién de la imagen y el registro de la misma se hace por medios
fotoeléctricos a través de la discretizacion del objeto en ERT's (figura 1.7). Es decir, el sensor es direccionado
a visualizar una parte del objeto de tal manera que la energia radiante de la luz, proveniente del CIV siendo
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sensado, es transformada en un voltaje que a su vez es medido y ubicado dentro de una escala, registrando
su valor. La formacion de la imagen se logra por medio de un barrido del drea completa del objeto.

Para tener una representacion visual de la energia proveniente de un ERT, el valor registrado es asignado
a un tono dentro de una escala de grises (o de colores). Una escala de grises es una secuencia de tonos en
la cual se corre en forma discreta el continuo que va desde el negro o ausencia de luz hasta el blanco o luz
mas intensa (figura 1.8). En la practica a cada tono se le asigna un nimero de acuerdo a una funcién, de
forma que se integra una secuencia numérica en la cual el color negro es asociado al valor minimo y el blanco
al valor maximo de la secuencia y los tonos intermedios a los valores medios de la misma.

Figura 1.8 Escala de grises.

El numero de niveles de grises puede ser arbitrario dependiendo de la cantidad de tonos que se desee
distinguir. En un sensor siempre es un multiplo de 2 dado que las computadoras trabajan con sistemas
binarios,

Debido a la forma de captura y registro, una Imagen puede tener dos representaciones: a) imagen digital y
b) imagen gréafica.

Una imagen digital es aquella en la que cada ERT esta dado no por una tonalidad, sino por un numero que
indica la intensidad de energia proveniente del elemento. Matematicamente es una funcion discreta I(x,y)
bidimensional definida sobre una malla rectangular en una cierta regién, y puede ser vista como una matriz
de N renglones por M columnas en la que cada elemento corresponde a una celda de la malla y su valor da
la evaluacion de la funcién (Mascarenhas y Velasco, 1989).

En forma grafica una imagen es una cuadricula finlsima de diferentes tonalidades en la que sus elementos
componen la escena a manera de un rompecabezas. En esta representacion cada elemento individual posee
un Unico tono, aunque el conjunto muestre una gran diversidad.

Uno de los barredores que ha sido mas utilizado en percepcion remota es un radiémetro que en el camino
optico hacia el sensor tiene instalado un espejo, el cual gira u oscila en la direccion perpendicular al
deslizamlento de la plataforma (avidn, satélite, etc.), desplazando el CIV y generando una linea de barredura.
Elmovimiento del espejo debe estar sincronizado con la velocidad de la plataforma, para que en cada rotacién
u oscilacién, una nueva linea adyacente de barrido sea generada. De esta forma, se puede tener una imagen
del terreno situado por debajo.

En la figura 1.9, se presenta el esquema de un radiémetro formador de imagen. En este caso, cada linea de
barrido puede ser almacenada en una cinta magnética o grabada sobre una pelicula fotografica.

En la mayoria de los radiometros el &rea del detector y el dngulo sélido subtendido por éste definen el campo
instantaneo de vision (CIV) del sistema, y un filtro es colocado en la trayectoria de la radiacion para restringirla
a un intervalo de longitudes de onda escogido. Se puede transformar un radiémetro formador de imagen en
multiespectral, esto es, capaz de observar la misma escena en diferentes intervalos de longitud de onda, a
traveés de separadores de ventanas (prismas, redes de difraccion, etc.). De esta forma, un conjunto de
detectores separados, localizados dentro de un arregio de sensores, observan el mismo elemento de resolu-
cion de la escena en diferentes bandas espectrales.
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Figura 1.9 Radiémetro formador de imagen. (a) Espejo giratorio. (b) Espejo parabélico. (c) Sensor. (d) Médulo
de procesamiento. (e) Lampara. (f) Pelicula. (g) Grabador de cintas.

Un sensor remoto tiene la ventaja sobre el ojo humano de que no sélo permite la digitalizacién de un objeto
en forma extremadamente rapida, sino en el contenido de informacién que puede discriminar. Dado que el
ojo humano sélo puede distinguir det orden de 16 tonos de grises y observar en la regién del visible (Sabin,
1978).

1.3.3 Atributos de la escena

Todas las imagenes pueden ser descritas en términos de ciertas propiedades fundamentales comunes que
son: escala, brillantez, contraste y resolucién, El tono y la textura de la imagen son funcién de estas
propiedades fundamentales (Sabin, 1978). '

La escala es la razén de la distancia entre dos puntos en una imagen o mapa, a la correspondiente distancia
sobre el terreno. La escala de una imagen es determinada por:

- E! campo de visién angular del dispositivo sensor.
- La altitud desde la cual la imagen es adquirida.
- El factor de magnificacién empleado en la reproduccién de la imagen.

La escala 6ptima de una imagen es determinada por la naturaleza del proyecto de interpretacion, muchos
investigadores han sido sorprendidos por la cantidad de informacién que puede ser interpretada a partir de
iméagenes a escala muy pequefia,

Variaciones en la intensidad de la radiacién electromagnética, proveniente de la superficie del terreno, son
cominmente desplegadas como variaciones en brilio para imagenes en blanco y negro. El brillo de un objeto
es proporcional a la intensidad de radiacién electromagnética que es registrada a partir de aquel objeto.

Brillantez es ia magnitud de la respuesta producida en el ojo por la luz, y es una sensacién subjetiva que
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L.~
puede ser determinada Unicamente en forma aproximada. La luminancia es una medicién cuantitativa de la
intensidad de luz a partir de una fuente, y es medida con un dispositivo llamado fotémetro. Los interpretes de

imagenes raramente hacen mediciones cuantitativas de variaciones de brillantez en una imagen. Las
variaciones de brillantez pueden ser calibradas a partir de una escala de grises.

El término tono es usado para cada sombra distinguible desde el negro hasta el blanco.
En sistemas sensores como camaras fotograficas y barredores multiespectrales, el tono de un objeto es
primeramente determinado por la habilidad de! objeto para reflejar la luz incidente, aunque los efectos
atmosféricos y la sensitividad del sistema sensor son también factores importantes que lo influencian.
En imagenes generadas a partir de barredores térmicos fa brillantez de un objeto es proporcional al calor
irradiado desde el objeto. Para imagenes de radar la briflantez es proporcional al haz de energla siendo retro-
reflejado por el objeto y captado por la antena.
Una definicién de contraste de una imagen es la razén entre las partes mas brillantes y mas obscuras de la
imagen. Varias expresiones son cominmente usadas para describir el contraste, y puede haber confusién en
su uso. La razon de contraste (C,) es ampliamente usada y es definida como (Sabin, 1978):

Blll

B-tn

C =

donde;

Bax = maximo valor de brillantez de la escena,
B = minimo valor de briliantez de la escena.

Note que cuando B, = 0, C, no esta definido; cuando B, = B,,,,, C, = 1.

Ademas de describir una escena completa, la razén de contraste es también Util para describir la razédn de
brillantez entre un objeto y su fondo adyacente en la imagen. La razén de contraste es un factor vital para
determinar la posibilidad de discriminar y detectar objetos.

Bajos contrastes pueden resultar de las siguientes causas:

- Los objetos individuales y su fondo, que forman el terreno, pueden tener una respuesta uniforme y
cercana, dentro de [a ventana de longitudes de onda que es registrada por el sistema sensor. En
otras palabras la escena por sl misma tiene una baja razén de contraste.

- La dispersion de la energla electromagnética por la atmésfera puede reducir el contraste de una
escena, Este efecto es méas pronunciado en las iongitudes de onda corta de la banda fotografica del
espectro electromagnético (figura 1.1).

- El sistema de percepcién remota puede carecer de la suficiente sensibilidad (resolucién radiométrica)
para detectar y reglstrar el contraste del terreno. Técnicas incorrectas de registro pueden resulitar en
bajos contrastes en la imagen aunque la escena tenga una alta razén de contraste.

Las imagenes con una baja razén de contraste, independientemente de la causa, pueden sufrir una mejora
en su contraste a través de procesos fotograficos o métedos digitales.

Actuaimente se estudian cuatro caracteristicas de una imagen de satélite en relacién a su capacidad de
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resolucion que son:

Resolucion espacial: Es la capscidad de un sensor pars distinguir dos o mas elementos, a los cuales
se les puede registrar como entidades separadas, donde la resolucion es la distancia minima entre
ellos.

En uns imagen la resolucién espacial esta relacionada con el tamafio del &rea en la superficie, que
representa un pixel.

Resolucion espectrs!: Se interpreta como la capacidsd de un sensor psra separar y detectar ciertos
rangos de longitud de onda de! espectro electromagnético.

En términos de instrumentacion, resolucién espectral involucra tanto el rango de frecuencias del
espectro que es registrado, como el ntimera de intervalos utilizados por el sensor; y depende del
ancho de la bsnda y del espectro admitido por el filtro del sistema detector y la calidad de energia
presente en esa porcion particular del espectro.

Para una imagen, la resolucién espectral estd asociada con el numero de bandas que posee, sus
pasiciones en el espectro eleciromagnético y el rango de frecuencias que cada una de ellas cubre.

Resolucién radiométrica: Se define como la capacidad de un sensor para detectar la diferencia de
intensidad, entre dos mediciones, cuando existe una variacién en laenergis que recibe el instrumento.

La resolucidn radiométrica en una imagen de satélite estd dada por el nimero de niveles de grises
que posee.

Resolucién tempors! (periodo de pasaje): Es el tiempo minimo en el que se pueden obtener dos
imagenes de satélite en forma consecutiva para la misma zona de la superficie terrestre.

Otras csracteristicas de una imagen son: La detectabilidad, la reconacibilidad, firma y textura.

La detectabilidad es 1a habilidad de un sistema formador de imagen para registrar la presencia o
ausencia de un objeto, aunque la identificacion del objeto puede ser desconacida. Un abjeto puede
ser detectado aunque éste sea mas pequefio que la resolucién espacial del sistema sensor.

La reconacibilidad es la habilidad para identificar un objeto en una imagen. Los objetos pueden ser
detectados y discriminados y aun as! no ser reconacibles. Par ejemplo, las carreteras en una imagen
aparecen como lineas angostas, pero estas pueden también ser brechas y canales; entonces las
lineas han sido detectadas pero no reconacidas. A diferencia de la resolucién, no hay una medicién
cuantitativa para la detectabilidad y la reconacibilidad,

Una firma es la expresion de un objeto en una imagen que capacita al objeto para ser identificado.
Las firmas son determinadas por las carscteristicas de un objeto que determina su interaccién con
la energla electromagnética. Las firmas de los abjetos son generalmente diferentes para cada longitud
de onda.

La textura es una manifestacion espacial de la frecuencia de cambios y arreglos de los tonos de una
imagen. Textura fina, media y gruesa son algunas de los términos usados para describirla.
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1.4 Principales sistemas sensores

1.4.1 Sistema Landsat

El programa Landsat, lamado en su Inicio ERST, se desarrollé con el objetivo de permitir la adquisicién de
datos espaciales, espectrales y temporales de la superficie de la tierra de una forma global y repetitiva. Este
programa fue operado por la NASA/NOAA hasta 1985 cuando fue transferido a EOSAT,

La serie Landsat consta hasta el momento de 6 satélites y se contempla extenderla hasta 7. La tabla 1.3
muestra los satélites componentes de esta serle, el periodo de operacion, y los sensores que contienen.

Como se observa en la tabla 1.3 Ia serie Landsat ha producido imagenes por medio de tres sensores
diferentes MSS (imagenes en 4 bandas con un pixel rectangular de resoluciéon 79 m x 56 m, el Landsat 3
contd con una quinta banda en la porcién térmica del espectro que tenia una resolucion de 120 m por lado),
RBV (sistema de television de 3 canales, el Landsat 3 tenfa un solo canal) y TM (barredor multiespectral de
7 bandas y resolucién de 30 m). Sin embargo, se tiene contemplado que el Ultimo satélite que se tiene
proyectado lanzar cuente con 2 sensores nuevos que son ef ETM, instrumento formador de imagen semejante
al TM pero con 8 bandas y una resolucién de 15 m; y el MLA, barredor multiespectral de captura a lo largo
de la direccién de desplazamiento del satélite y que contara con 8 bandas y una resoiuclén méxima de 10
metros en la porcion visible.

Los satélites Landsat se desplazan en una drbita quasi polar y heliosincrona, esto permitié a los Landsat 1,
2y 3 obtener datos de una misma regién de la tierra cada 18 dias; y actualmente a jos Landsat 4 y 5 cada
16; en condiciones semejantes de iluminacion.

SATELITES PERIODO SENSOR

Landsat 1 23/07/72 al 05/01/78 MSS/RBV
Landsat 2 22/01/75 al 27/07/83 MSS/RBV
Landsat 3 05/03/78 ai 07/09/83 MSS/RBV
Landsat 4 16/07/82 operando MSS/TM
Landsat 5 01/03/84 operando MSS/TM
Landsat 6 09/93 fallé fanzamiento ET™M

Landsat 7 En planes ETM/MLA

Tabla 1.3 Serie de satélites Landsat. MSS = Muitiespectral scanner, RBV = Return beam vidicom, TM =
Thematic mapper, ETM = Enhanced thematic mapper, MLA = Muitiiinear array.

Los datos colectados son transmitidos via microondas a las estaciones terrenas de recepcion, donde son
grabados y procesados. Los datos son ofrecidos a los usuarios como imagenes muitiespectrales en formato
de fotografias, en cintas magnéticas compatibles para computadora (CCT, 1/2 pulgada 6 8 mm), en discos
flexibles y actualmente en CD-ROM.

£l MSS es un sistema formador de imagen cuyo barrido es perpendicular a la trayectoria y es obtenido a
través de un espejo oscilante, con un campo de vista (angulo de vista) de 11.6°. El sistema permite la
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obtencion de lineas de barrido de aproximadamente 185 Km.
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Figura 1,10 Estructura de captacién de la imagen para el MS

La figura 1.10 muestra la estructura de captacién de la imagen en el MSS, incluyendo el posicionamiento de
los detectores en relacion a la drbita del satélite y su drea de captacién en el suelo.

La radiacion proveniente de la escena, después de la reflexion en el espejo oscilante, es focalizada por el
sistema 6ptico sobre una matriz de 24 terminales de fibras dpticas de manera que cada terminal recibe el flujo
de radiacion provenlente de un drea de 79 m x 79 m en la superficie (ERT).

Conducido por las fibras 6pticas, el flujo de radlacién es entonces descompuesto por medio de filtros en 4
conjuntos de las siguientes bandas:

-Banda4.de 0.5a 0.6 ym.
- Banda 5: de 0.6 a 0.7 ym,
- Banda 6: de 0.7 a 0.8 ym.
-Banda7.de0.8a 1.1 ym.
- Banda 8: de 10.4 a 12.6 pm (Unicamente Landsat 3).

Al alcanzar los detectores (6 por banda), |a radiacién es convertida en una sefal eléctrica proporcional ala
radiancia de la superficie incluida en el elemento de resolucidn del terreno correspondiente. La seiial que
puede variar de 0 a 4 V, es entonces cuantizada en 63 niveles posibles, siendo en seguida transmitida a la
tierra 0, eventualmente, grabada para transmisiones posteriores,

El arreglode la matrizde detectores (6 por banda) permite que, durante la oscilacion del espejo, 6 lineas sean
barridas, del oeste hacia el este, una vez cada 9.95 us. Como durante este intervalo el ERT se desplaza
apenas 56 m en el sentido del barrido; a cada elemento de resolucion de la imagen o pixel se debe asociar
un area de 56 m x 79 m, en la superficie.

Generalmente una imagen MSS esta formada por 2983 lineas y 3548 pixels, cubriendo una drea de 185 Km
x 185 Km, aproximadamente, sobre la superficie.

El mapeador tematico (Thematic mapper) es un instrumento sensor (captador de imdgenes) proyectado para
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conseguir mejor resolucién (30 m x 30 m maxima sobre la superficie), separacién espectral (7 bandas) y
fidelidad geométrica precisa, en comparacién con el MSS. Es un sistema formador de imagen de barrido
perpendicular a la trayectoria y la captacion de la imagen es hecha a través del espejo oscilante.

Los datos del TM son adquiridos simultineamente en 7 bandas espectrales que son:

- Banda 1: de 0.45 a 0.52 pm.
- Banda 2; de 0.52 a 0.60 pm.
- Banda 3: de 0.63 a 0.69 pm.
- Banda 4; de 0.76 a 0.90 pm.
- Banda 5: de 1.55 a 1,75 pm.
- Banda 6: de 10.4 a 12,5 ym.
-Banda 7: de 2,08 a 2.35 pm.

La Imagen estd formada por bandas de 6120 x 6120 pixels cubriendo un drea de 185 Km x 185 Km
aproximadamente. El tamafio del elemento de resolucion del terrenc es de 30 m para las bandas 1, 2, 3, 4,
5y 7y de 120 m para la banda 6.

Para las bandas 1 al 5y la7, los sensores estan dispuestos en forma de una estructura de lineas y columnas
de 16 elementos, mientras que la banda 6 cuenta Ginicamente con 4 detectores. La energla captada por el
sensor es convertida en sefiales eléctricas de bajo nivel y registrada como uno de los 256 niveles de grises
posibles. La figura 1.11 proporciona una vista de los detectores en el plano focal principal y la figura 1.12 da
la estructura general de captacién de una imagen.

Los satélites Landsat se desplazan de norte a sur en una drbita geocéntrica, circu]ar. quasi-polar y
heliosincrona (el 4ngulo sol-tierra-satélite permanece constante), lo que garantiza condiciones semejantes de
iluminacién a lo largo del afio en el area observada.
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Figura 1.11 Vista de los sensores del TM proyectados en el plano focal principal (tomada de Soirenti, 1989),
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Figura 1.12 Visién general de la estructura de captacion de una imagen para el sistema sensor TM (tomada
de Sorrenti, 1989).

Los satélites Landsat 1, 2 y 3 se localizan a una altitud de 920 Km siguiendo la 6rbita ubicada a 99° con
respecto al ecuador. Dichos satélites atraviesan el ecuador cada 103 minutos (9:30 de la manana hora local),
perlodo durante el cual, debido al movimiento de rotacién, el punto de cruce del satélite se desplaza 2752 Km,
que es la distancla entre las proyecciones de dos 6rbitas consecutivas. Al final de 24 horas, 14 6rbitas son
realizadas, las drbitas del dla siguiente apareceran desplazadas 160 Km en relaci6n a las correspondientes
de ese dla. Para el dia 19 el desplazamiento con respecto al dia 0 desaparece y recomienza de nuevo el
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ciclo,

Figura 1,13 Orbitas subsecuentes del Landsat 4 y 5 (tomada de Sorrenti, 1989).

La orbita de los satélites Landsat 4 y 5 tamblén es repetitiva y se encuentra a una altitud nominal de 705.3
Km, formando un dngulo de 98.22°, Los satélites cruzan el ecuador de norte para el sur a las 9:45 de la
mafiana en cada pasada. Cada drbita lleva aproximadamente 99 minutos para completarse, lo que permite
un total de 14.5 drbitas por dla, cubriendo la tierra entera en 16 dlas. Las figuras 1.13y 1.14 muestran el paso
de drbitas subsecuentes y drbitas adyacentes para los satélites Landsat 4 y 5.
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Figura 1.14 Orbitas adyacentes en 16 dlas consecutivos para el Landsat 4 y 5 (tomada de Sorrenti, 1989).

La sobreposicion lateral de drbitas en el ecuador es de 7.3%, al moverse hacia el norle o hacia el sur, el
porcentaje de sobreposicion aumenta.

El sistema mundial de referencia (WRS, figura 1.15) es una llave de localizacion global para las imégenes
Landsat. Estd basado en un sistema de columnas y lineas (paths y rows) cuyos cruces determinan la
localizacién nominal del centro de cada escena. Este sistema proporciona a los usuarios Ia correlacién con
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las latitudes y longitudes y la facilidad de identificar cualquier posicién sobre la supeficie terrestre.
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Figura 1.15 Sistema mundial de referencia (WRS) para el Landsat 4 y 5 (tomada de Sorrenti, 1989).
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Figura 1.16 Variacidn de las horas locales con los cruzamientos de las 6rbitas con las latitudes (tomada de
Sorrenti, 1989).

Elesquema del WRS refleja la naturaleza repetitiva de las érbitas del Landsat y la manera como las imagenes
son encuadradas después de la adquisicion.

En el sistema WRS los nimeros de las 6rbitas (paths) estan correlacionados con los centros nominales de
cada érbita (figura 1.15). Los nimeros de linea (rows) Identifican la posicion de la escena en el sentido vertical
y son numerados del 1 al 124 en el sentido descendente del satélite y de 125 a 248 en el sentido ascendente
(figura 1.15).

La hora solar media de cada linea individual en una érbita se mantiene fija, por lo tanto todos los centros para
una linea de una determinada latitud tienen una misma hora solar. La figura 1.16 muestra las variaciones de
las horas locales de los cruzamientos de las drbitas con las latitudes.
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Figura 1.17 Cambios de los 4ngulos de elevacion solar (tomada de Sorrenti, 1989).

Los camblios en el angulo de elevacion solar provocan variaciones en las condiciones de iluminacion sobre
las cuales una imagen es obtenlda. La elevacidn solar fluctiia mucho a lo largo del afio. Sus efectos dependen
de la region a ser observada, regiones de alta reflectancia son mas sensibles a la elevacion del sol. La figura
1.17 muestra los cambios en el 4ngulo de elevacion solar.

1.4.2 Sistema Spot

El programa de satéiites Spot es una co-participacion de Francia, Suecia y Bélgica y consta de 3 satélites que
poseen las mismas caracterlsticas. El primer satélite Spot fue puesto en drbita el 22 de febrero de 1986, el
segundo en febrero de 1990 y el tercero fue lanzado en septiembre de 1993,

Los satélites Spot han sido colocados a una altitud media de 830 Km, en una orbita circular quasi polar
inclinada 8° con respecto al norte geografico. Los satélites Spot dan la vuella a la tierra en 101 minutos, lo
cual combinado con el movimiento de rotacién de la tietrra hace que la traza en el suelo de 2 drbitas
consecutivas aparezca desplazada en el ecuador 2823 Km (flgura 1.18). Cada uno de los satélites Spot vuelve
a pasar en la vertical de un mismo punto al caho de 369 revoluciones, o sea, cada 26 dfas.

Figura 1.18 Orbitas subsecuentes del satélite Spot.

Los satélites Spot estan dotados de 2 instrumentos idénticos, el HRV1 y HRV2 (Haute Résolution Visible)
capaces de funcionar de forma independiente. Cada instrumento barre una banda de dimension, en sentido
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este-oeste, de 60 Km en mira vertical y puede alcanzar los 80 Km en visién oblicua.

A lo largo de la traza del satélite se dividen las escenas cada 60 Km, Asf pues, la escena Spot cubre una
superficie de 60 Km x 60 Km en mira vertical y hasta 60 Km x 80 Km en visién oblicua (figura 1,19).

Figura 1,19 Coberiura de la mira vertical y oblicua del Spot (lomada de Spot image, 1989).

Ambos instrumentos cubren areas distintas cuando realizan una mira vertical. Sin embargo, cuando los dos
sensores funcionan al mismo tiempo en una toma de mira vertical, las escenas adquiridas por ambos
Instrumentos sufren un traslape de 3 Km pudiendo Integrarse una sola franja de 117 Km (figura 1.20). La
orientacion de las escenas con respecto al norte varia en funcidn de la latitud y del 4ngulo de toma de vista.

Figura 1,20 Vista vertical de los dos instrumentos HRV del Spot (tomada de CNES, 1988),

Los instrumentos poseen dos arreglos de detectores, el primero de ellos consta de 3000 sensores y se emplea
para la captura de imagenes en el modo multiespectral, mientras el segundo tiene 6000 sensores y permite
la adquisicién de imagenes pancromaticas. Por tanto cada linea de barrido comprende 3000 ERT's o pixels
para cada banda del modo multiespeciral y 6000 en el modo pancromatico.

Sistema para fa Evafvactdn de Recursos Noturales Mediante Imdgenes de Satélite 28 DEPFI-UNAM



Capitulo 1 Introdiceldn a la Percepeion Remola Tesls de Maestria en Ingenieriu

Una escena Spot consta de 3000 lineas de 3000 ERT's de 20 m en modo multibanda y de 6000 lineas de
6000 pixels de 10 m en modo pancromético. En mira oblicua, hasta 27 grados hacia el este o hacia el oeste,
la dimension en el suelo de una linea varia entre 60 Km (mira vertical) y 80 Km (mira oblicua extrema), siendo
constante el nimero de detectores, El paso de muestreo varia en consecuencia entre 10y 13.5 m o entre 20
y 27 m segun el modo espectral. A continuacién las lineas se someten a un remuestreo al paso fijo de 10 o
20 m, con !o cual aumenta el nimero de pixels en fa linea. E! descentrado observado entre cada !inea se
debe, entre otros, a la rotacion de la tierra entre los registros de dos lineas consecutivas.

Dada su drbita quasi polar y heliosincrona, Spot puede adquirir imagenes hasta una latitud de 84° norte-sur.

La eleccion de la orbita se hizo con el objeto de asegurar una sincronizacion perfecta con el sol
(heliosincrona).

Las condiciones de iluminacién son por lo tanto idénticas para todas las escenas de una misma latitud en
determinada época. Si a lo largo del afio varfan el azimut y la elevacion del sol, e! &ngulo entre la direccion
solar, el centro de ia tierra y el plano de la 6rbita permanece constante.

Los satélites Spot capturan la informacion mediante dos modos distintos de observacion: el modo
pancromatico "P" y el modo multibanda o multiespectral "XS". Ambos maodos funcionan indiferentemente en
uno u otro de los instrumentos y de manera simultanea o individual. Sin embargo, debido a que e! satélite
posee Unicamente dos canales para transmision de datos no pueden funcionar las 4 poslbilldades aun mismo
tiempo. Las combinaciones posibles son mostradas en la tabla 1.4.

XS + + +
HRV1
P + + +
XS + + +
HRV2
P + + +

Tabla 1.4 Modos posibles de funcionamiento simultdneo de los instrumentos sensores HRV1 y HRV2.

Cuando un instrumento captura una escena, al mismo tiempo, tanto en modo pancromatico como
mulliespectral, las dos imagenes generadas (XS y P) no casan perfectamente debido a la disposicion de los
sensores dentro dei instrumento.

Las longitudes de onda para los diferentes modos son:

- Banda pancromatica: de 0,51 a 0.73 pm,
- Banda XS1: de 0.50 a 0.59 ym.
- Banda XS2: de 0.61 a 0.68 pm.
- Banda XS3: de 0.79 a 0.89 pm.

Como se nota, para el modo pancromatico la observacién se realiza en una banda espectral Gnica,
correspondiente a la parte visible del espectro sin el azul. Dicha toma de vista, efectuada en un solo canal,
proporciona imagenes en blanco y negro. E! tamaiio del pixe! es de 10 m.

En e! modo multibanda se obtienen imagenes para las porciones verde, rojo e infrarrojo cercano de! espectro.
La combinacion de fas 3 bandas posibilita la consecucién de composiciones a color. El tamafio de! pixel es
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de 20 m.
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Figura 1,21 Repetitividad de las abservaciones durante un ciclo de 26 dias, para el satélite Spot (tomada de
CNES, 1988).

Los dos instrumentoes HRV de!l Spot estan dotados de espejos orientables que permiten la vision oblicua, hacia
el este o hacia el ceste de |a traza, con un limite de més o menos 27° de ia vertical. Para poder tener una
mira oblicua, los espejos arientables se desplazan de 0.6° en 0.6°, lo que permite captar hasta 91 escenas
o posiciones diferentes,

Tal inédita caracleristica posibilita, por un lado, la visién estereoscopica, y por el otro, ia observacion repetida :
de una misma zona durante un ciclo de 26 dias (figuras 1.21 y 1.22).

paso en aldie D paxaengldmE H

Superikie de referencia

Figura 1.22 Observacién estereoscpica debida a la paralaje creada por dos miras con diferente &ngulo
(tomada de CNES, 1988),

Un desplazamiento del angulo de vista de 24° al oeste y de 24° al este permile obtener una reiacién
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base/altura (b/h) de 1. Para un par estereoscopico, compuesto por una vista vertical y otra segunda realizada
desde un angulo de 27°, el valor de la relacién b/h es de 0.5,

Gracias a la mira oblicua, resulta posible adquirir escenas dentro de una banda de 950 Km, paralela a la
direccion de desplazamiento del satélite y centrada en su traza (figura 1.19). Dicha técnica permite aumentar
la frecuencia de observacién de ur mismo sitio durante un ciclo. Tal frecuencia varia en funcién de la latitud:
en el ecuador se puede observar la misma regién 7 veces durante los 26 dias del cicio orbital, lo que da una
media de 3.7 dias entre dos observaciones. Para una latitud de 45°, una misma regién se puede observar
11 veces durante el ciclo orbital, dando una media de 2.4 dias,

La serie Spot presenta también su propio sistema de referencia mundial para la ubicacién geografica de sus
imagenes, denominado GRS (Grade de Reference Spot, figura 1.23). La GRS es un sistema mediante el cual
se atribuye a cada escena dos marcas de referencia K y J, correspondientes a columnas y lineas. Las
columnas quedan orientadas paralelamente a la direccion de desplazamiento del satélite y las lineas son
paralelas a las latitudes. La interseccion de una columna con una finea determina un nodo. El centro de cada
escena Spot esta relacionada con un nodo GRS,

Una escena en la GRS cubre una area de 60 Km x 60 Km. Si una escena cubre un area mayor y su centro
se encuentra desplazado con respecto a cualquier nodo de la GRS, debido a que fue tomada mediante una
mira oblicua, se la incorpora al nodo mas cercano.

R

A0

Jest

§ &% 8

Figura 1.23 Sistema de referencia mundial (GRS) para el satélite Spot (lomada de Spot Image, 1986).

Una escena puede estar desplazada hasta 30 Km (para la derecha o la izqulerda de la K nominal), pero no
existira desplazamiento en el sentido norte-sur, esto es, el centro de la Imagen slempre caera en una J del
sistema GRS.

1.5 Resumen del cQ)itulo

Percepcion remota puede ser definido como el conjunto de actividades que buscan la caracterizacion de las
propiedades de los cuerpos naturales, a través de la deteccion, registro y andlisis del flujo de energia
electromagnética por ellos reflejado o emitido.

La distribuclén de la energia electromagnética es esquematizada por las diferentes secciones en las que se
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encuentra dividido el espectro electromagnético, siendo las mas importantes para percepcion remota las
regiones del visible (0.4 a 0.7 ym) y del infrarrojo (0.7 a 300 um), aunque en la actualidad los radares
emplean diferentes bandas en la porcién de las micro-ondas,

El modelo mas simple de adquisicién de datos en percepcién remota tiene 4 elementos basicos que son:
fuente de lluminacion, trayectoria y medio de propagacién, escena u objeto a ser caracterizado y finalmente
el sistema sensor,

En percepcion remota el término imagen es cominmente restringido a la representacién de una escena
generada por medio de un sistema, que consta de un sdlo sensor o un arreglo de éstos, a partir de realizar
un barrido de toda el drea de la escena u objeto de estudio. El barrido consiste en la division de la escena
en pequerios elementos de imagen denominados ERT's o CIV's.

Todas las imagenes pueden ser descritas en términos de sus propiedades fundamentales comunes que son:
escala, brillantez, contraste y resoiucion (espacial, espectral, radiométrica y temporal). Eltono y la textura son
funcién de estas propledades.

Las dos principales misiones de satélites espaciales que generan imagenes de recursos naturales son la
Landsat y la SPOT.

La misién Landsat constara de 7 satélites cuyos principales sistemas sensores son: RBV, MSS, TM, ETM y
MLA; y habra captado imagenes con resoluciones espaciales que van de 120 a 15 m en hasta 8 bandas
espectrales.

La misiébn SPOT consta de 3 satélites idénticos, captando informacién en 2 modos: Pancromatico y
multiespectral; con una resolucién que va de 20 a 10 m y la capacidad de generar pares estereascopicos.
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Los datos de percepcion remota muestran medidas de cambios energéticos entre los objetos y el medio
ambiente, representados por informaciones de intensidad de respuesta por longitud de onda (Lambda).

En la relacidn Respuesta/l.ambda estdn asociadas las caracteristicas intrinsecas de la composicion fisico-

quimica dei objeto (firma espectral). Esto es, la posibilidad de discriminar o identificar objetos diferentes en
las escenas.

L.a respuesta registrada por el sensor estd dada por la ecuacion:

L,=(1)(S, T,P.)(H\cosa +H;) +N,

donde:
L, = radiancia medida por el satélite en unidades enteras o nimeras digitales,
§, = factor de ganancia del equipo sensor.
T,= transmitancia vertical atmosférica,
P,= reflectancia de la superficie.
H,= Irradiancia solar (mW/cm?).

cosa = coseno del dnguio formado por la arientacién del sol y la superficie sensada.
H,= contribucién de energla en la superficie del objeto por la atmésfera (mWicm?).
N, = contribucién aditiva de la difraccién atmosférica en los detectores (mWicm? sr).

El pardmelro llave para distinguir los diferentes objetos en las imagenes es la reflectancia espectral P,.
Generalmente, en unaimagen de buena calidad radiométrica todos los pardmetros permanecen casl siempre
invariables, siendo [as variaciones presentes o graduaciones de tonos o niveles de gris asociadas en primer
orden, a las variaciones de reflectancia; y en segundo término, sl efecto de orientacién topografica de los
objetos.
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. .
Resumiendo se tiene que:

1) Las respuestas detectadas por fos sensores representan [a integracion del comportamiento espectral del
objeto (minerales, rocas, suelos, vegetacion, agua, etc.).

2) Es fundamental un conocimiento del comportamiento espectral de los objetos para la interpretacion de las
imagenes.

2.1 Firma espectral

En percepcidn remota el sistema sensor mide la radiacion electromagnética proveniente de un objeto. La
manera en que la radiacién interact(ia con el cuerpo y es alterada por él, dependera de sus componentes y
de su estructura interna, esto es, de las caracteristicas propias del objeto.

La ecuacion basica de la conservacion de la energla, cuando ésta incide sobre un cuerpo, es:
L=R, +A +T,
donde:

|, = energla incidente.
R, = energla reflejada.
A, = energfa absorbida.
T, = energia transmitida.

De esta ecuacion se establece que la energia proveniente de un cuerpo iluminado y captada por un sistema
sensor, no es otra cosa que la energia reflejada por aquel.

Ru=l-(A+T)

El subindice A indica la longitud de onda de la energia y establece la dependencla de {as interacciones
(reflexidn, absorcidn y transmisién) con ésta.

La cantidad de energla que es reflejada, absorbida y transmitida por un cuerpo depende de sus coeficientes
de reflexidn, absorcion y transmision. Cuando estos coeficientes, que también son funcién de {a longitud de
onda, se establecen a partir de la radiacién o flujo de energfa se conocen con el nombre de reflectancia (o),
absortancia () y transmitancia ().

orx
0, = -
®i,

ba,
@ =
oi,
ot,
I, =
oi,

1=0A+¢L+‘Pl
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donde:

®i, = flujo de energla incidente.
or, = flujo de energla reflejada.
®a, = flujo de energla absorbida.
M, = flujo de energla transmitida.
o, = reflectancia espectral,

a, = absortancia espectral.

I, = transmitancia espectral.

Debido a que los coeficientes de reflexion, absorcién y transmisién son una propledad del cuerpo, una curva
que muestre la variacion de |a reflectancia con respecto a la longitud de onda, puede ser considerada como
Unica y caracterlstica de ese cuerpo.

El valor de la reflectancia para una determinada longitud de onda se conoce como reflectancia espectral, y
a su variacion con respecto de ésta como funcién o curva de reflectancia espectral.

La funcién de reflectancia espectral establece la manera como la radiacién electromagnética es reflejada por
un objeto, y posee una forma caracteristica para este cuerpo en determinadas condiciones. Por este motivo,
a la curva de reflectancia especiral se le da el nombre de firma espectral de! objeto.

La figura 2.1 muestra la firma espectral de los tres principales componentes de una escena de la superficie

terrestre (vegetacion, suelo, agua). El comportamiento de estos 3 elementos con respecto a la REM se estudia
en los subcapltulos siguientes.
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Figura2.1 Firmas éspectrales del: (1) agua, (2) vegetacién, (3) suelo. Posicién de las bandas espectrales para
los principales satélites (tomada de Richards, 1986).
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2.2 Comportamiento espectral de la vegetacion

Segun Dalton (1988) una cobertura vegetal puede ser entendida como un conjunto de elementos estructurales
(tallos, ralces, hojas, etc.) con densidad y arreglo espacial caracteristico para cada vegetacion,

La radiacion electromagnética reflejada, emitida o dispersada por la cobertura vegetal, lleva Integrada
informacldn al respecto de estas caracteristicas estructurales, asl como de cada uno de sus elementos.

En la mayoria de los tipos de vegetacién, las hojas son los elementos estructurales mas importantes en su
comportamiento espectral.

La radiacion electromagnética puede sufrir uno de los siguientes procesos al incidir sobre una hoja (Dalton,
1988).

- Ser reflejada especularmente por la cuticula.

- Ser dispersada por los vellos de la hoja.

- Penetrar en la hoja de modo difuso y retornar por este mismo lado,
- Atravesar la hoja de un modo difuso. - ‘

- Ser absorbida por la hoja.

Los dos primeros mecanismos no involucran interacciones dependientes de la Iongitud de onda de la
radiacion. Esta retorna Integramente llevando asf poca informacién acerca de la hoja.

El tercer mecanismo es llamado reflexion difusa de la hoja y es el mas importante en percepcidn remota, pues
la radiaci6n sufre multiples dispersiones en el interior de la célula por lo que lleva consngo informaciones sobre
la estructura y el estado de la hoja.

o1vins
'.‘I."Ew.' Estructurs oslulwr Cantersido de agua ) ;:ﬂ'm'*:-'
80~ roflwciancia de ia hoje
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Figura 2.2 Comportamiento espectral de la vegetacion verde (tomada de Hoffer, 1978).

Los mecanismos cuarto y quinto no son otra cosa que la transmisién difusa y la absorcion.

El comportamiento de la reflectancia a lo largo del espectro electromagnético genera una curva que, por
integrar todas las interacciones que ocurren entre la radlacion y la hoja, posee una forma propia y

Sistema para la Evaluaclon de Recursos Naturales Mediante Imdgenes de Satélite 36 DEPFI-~-UNAM



Capltulo 2: Camporiamiento Espectral de los Objetos Tesis de Maestrla en Ingenieria
L]
caracteristica del estado en el que la hoja fue observada. A dicha curva, como se vio en el subcaplitulo

anterior se le da el nombre de firma espectral y para el caso de una hoja normal toma la forma mostrada en
la figura 2.2.

Como se observa en la figura 2.2 el comportamiento de la reflectancia de la vegetacién en cada una de las
regiones del espectro electromagnético es diferente.

- Interacciones en el visible (400 a 700 nm).

En esta region la firma espectral de la hoja es caracterizada por una alta absortancia que consume cerca del
60% de la irradiancia.

La reflectancia en esta porcion varia desde valores casi nulos hasta un méaximo cercano al 25%. Su
comportamiento esté bastante ligado al espectro de absortancia del conjunto de pigmentos presentes en las
hojas, que en el caso de una hoja normal es dominado por la clorofila.

La figura 2.3 ilustra bien la influencia de la clorofila en las firmas espectrales de la hoja. La alta absortancia
que la clorofila presenta en las regiones del azul (400 a 480 nm) y el rojo (620 a 700 nm) resulta en una curva
de reflectancia con un maximo en la porclon verde del espectro (520 - 580 nm).

La reduccidn en el contenido de clorofila permite la manifestacion de los pigmentos auxiliares de ia hoja.
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Figura 2.3 (a) Firma espectral de algunas plantas. (b) Espectro de absortancia de las clorofilas a y b (tomada
de Heath, 1969; en Dalton, 1988),

La figura 2.4b muestra la manifestacion de los carotenoides en las hojas en proceso de envejecimiento. La
flgura 2.4a ilustra la alta absortancia que los carotenoides presentan en la reglén azul y que es responsable
de la baja reflectancia que la hoja presenta en esta porcion durante su envejecimiento.

La degradacion de la clorofila (clorose) que acompaiia al envejecimiento resulta en un aumento de la reflec-
tancia en las regiones del verde y del rojo (figura 2.4b curvas 2 y 3). La deteccion de la clorose se utiliza en
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estudios relacionados con condiciones de nutricién mineral, escasez de agua y efectos de enfermedades y
plagas en la vegetacién.
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Figura 2.4 (a) Espectro de absortancia de dos carotenocides. (b) Firma espectral de una hoja en énvejeci-
miento: (1) hoja verde, (2) amarilla, (3) roja y (4) marrén (tomada de (a) Heath, 1969 y (b) Knipling,
1969; en Dalton, 1988).

La curva 4 de la figura 2.4b muestra el efecto de la esclerificacién de la hoja en sus estados finales, lo que
resuita en una alta opacidad que reduce mucho la reflectancia de la hoja. .
- Interacciones en el infrarrojo préximo (700 a 1300 nm).

La absortancia de una hoja en esta region es bajlsima y debida, principalmente, a algunas bandas de absor-
cién débil de la molécula del agua (figura 2.5). La fraccién de la energia incidente retenida oscila entre un 5
y un 10%.
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Figura 2.5 Reflectancia de la hoja y absorcién del agua. La absorcién def agua fue medida para una capa de
1 mm de profundidad (tomada de Hoffer and Johannsen, 1869; en Hoffer, 1978),
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La reflectancia y ia transmitancia varlan en funcién del tipo de estructura del mesdfilo (lejidos internos de la
hoja) (figura 2.6), de su espesura y de su contenido de agua.
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Figura 2.6 Seccién de una haja tipica con parénquima diferenciado (tomada de Dalton, 1988).

Mestfilos compactos favorecen la transmitancia, ya que presentan poca superficie de contacto entre el aire
de los espacios intercelulares y las paredes celulares, lo que resulta en una menor frecuencia de cambios en
la trayectoria de la luz.

Los meséfilos dorsiventrales o aquellos con predominancia del parénquima lagunoso tienden a reflejar mas,
debido al gran nimero de superficies de contacto entre las células y el alre (figura 2.6). Esto resulta en una
mayor {aza de cambios de la trayectoria y, consecuentemente, de la energia retornando.

El contenido de agua de la hoja favorece la absorcidn de la radiacién, dado que ella es el material capaz de
absorber en esta reglén del espectro (figura 2,56). Sin embargo, su manifestacion directa puede ser
enmascarada por el papel que el contenido de agua ejerce en la presion de turgencla, que altera la forma de
la célula vegetal y es capaz de modificar el drea de las interfases células-aire.

Ei efecto de estos mecanismos antagdnicos en plantas con déficit hidrico es una tendencia de reduccién de
la reflectancia para aquellas con meséfilo dorsiventral y un incremento en las de meséfilo compacto,

El espesor de Ia hoja provoca una reduccion de la transmitancia, sin necesariamente afectar la reflectancia.
El andlisis del comportamiento de (a reflectancia de la vegetacién en esta region del espectro es Util para
estudios relacionados con la disponibiiidad de agua y factores que interfleren en la absorcién y transporte de
ésta dentro de la planta (bacterias, hongos, etc.).

- Interacciones en el infrarrojo medio (1300 a 3000 nm).

En esta region el contenido de agua en ia hoja presenta una alta absortancia, con picos en los 1400 nm, 2000
nmy 2600 nm, lo que provoca una reduccion en la reflectancia (figura 2.5).

En la figura 2.7 se observa como se incrementa la reflectancia de una hoja de malz conforme decrece el
contenido de agua.

Segun Dalton (1988), esta region por integrar la informacién de las interacciones de la REM con fa estructura
interna de la hoja, y aquellas que ocurren por el contenido de agua, tiene un mayor potencial, que debe ser
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explorado, para la deteccién de tipos de vegetacion, permitiendo un mayor detalle que el alcanzado con las
porciones visible e infrarrojo proximo.
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Figura 2.7 Efecto del contenido de agua en la reflectancia de hojas de maiz (tomada de Hoffer and
Johannsen, 1969; en Hoffer, 1978).

Hasta el momento se ha mencionado el comportamiento espectrai de las hojas, principales contribuyentes en
fa radiacion proveniente de una planta. Sin embargo, en el anélisis de una zona con cobertura vegetal debe
considerarse que ia REM medida por un sensor para un CIV es la sumatoria de fodas las contribuciones de
los objetos integrantes del campo.

Dos conceptos que cuantifican la influencia de ia vegetacién en una escena son: el indice de cobertura (IC)
y el indice de drea foliar (IAF). El IC es el porcentaje de area efectivamente cublerta por la vegetacion, y el
IAF, es el area total de las hojas que hay en una region dividlda por el 4rea de ésta,

Entre los principales factores que afectan la reflectancia de una escena con cobertura vegetal estén el indice
de cobertura, ei indice de area foliar, la presencia de sombras, la reflectancia del suelo, la reflectancia del
horlzonte y los éngulos de iluminacién y observacién. Ademas, de las caracteristicas de reflectancia y
transmitancia de sus hojas y, con menor importancia, de sus tallos, flores y otros constituyentes.

Cuando una escena posee valores de IC mayores del 30% se tiene un dominio de la vegetacién en la
reflectancia de la escena; para valores menores la contribucion del suelo es dominante (Dalton, 1988).

Escenas de vegetacion dominante y suelos claros, presentan correlaciones negativas con la reflectancia en
la region visible del espectro, debido a la absorcién de los pigmentos fotosintéticos.

Una relacién semejante ocurre para el infrarrojo medio, donde el agua sustituye a los pigmentos en el papel
de absorber la radiaclén electromagnética. Por otro lado, en el infrarrojo préximo, IC maycres al 30% se
correlacionan positivamente (Dalton, 1988).

La superposicion de hojas o capas de hojas incrementa la reflectancia de la escena en una forma asintética
(figura 2.8), o sea, es regulada por un limite, arriba del cual no hay alteraciones de la respuesta.

Esta naturaleza asintotica de la superposicion de capas de hojas se correlaclona directamente con el IAF. En
la figura 2.9 se observa un limite préximo a |AF=4 para variaciones de la reflectancia en la region visible, y
un limite tendiendo a IAF=10 para la reflectancia en el infrarrojo préximo, Por debajo de estos limites la
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reflectancia varia inversamente al incremento de IAF en la porcién del rojo y directamente en el infrarrojo
préximo. En el infrarrojo medio el comportamiento de la reflectancia en relacion al IAF es comparable al
observado en la porcién del rojo.
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Figura 2.8 Firma espectral de diferente nimero de hojas de algodtn superpuestas (tomada de Myers, 1970;
en Hoffer, 1978),
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Figura 2.9 Varlacién de la reflectancia espectral de coberturas gramineas en funcién del Indice de Area Foliar
(tomada de Dalton, 1988).
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2.3 Comportamiento espectral del agua

La luz del sol al incidir sobre una superficie de agua sufre princlpélmente los siguientes procesos (Tanaka et
al., 1982; en Sausen et al., 1989) (figura 2,10):

- Reflexion y/o dispersion en la superficie del agua.

- Refraccién en la interfase aire-agua al momento de penetrar.

- Absorcin del rayo solar por el agua misma.

- Dispersién y cambio en la direccién de propagacién por particulas en suspension.

E! efecto combinado de la accién de absorcién y dispersion disminuyen el total de energla que pasa a través
de un cuerpo de agua, provocando su atenuacién. Varios componentes provocan la atenuacion de la luz en
el agua, a saber (Sausen, 1989):

- La propia agua.

- Las sustancias amarillas u organicas disueltas (gelbstoff).
- Fitoptancton.

- Particulas inorganicas,

El agua y el gelbstoff absorben la luz, el fitoplancton Ia absorbe y la dispersa y las particulas inorganicas la
dispersan (Effer e Trama, 1986; en Sausen, 1989).

i

2=profundidad depanidn - ya OBSERVACION

Figura 2.10 Interacciones de la luz solar con el agua (tomada de Sausen et al., 1989),

La intensidad de la juz en el agua decrece exponencialmente con la distancia recorrida, esto es expresado
por la ecuacion:

=1,6%
donde:

I, = intensidad del haz de luz a una distancia Z.
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|, = irradiacién en la superficie.
z = distancia recorida por la luz.
d = coeficiente de atenuacion volumétrica.
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Figura 2,11 Curva de atenuacién del agua. Intervalo de 200 a 2000 nm (tomada de Jerlov and Nielsen, 1974,
en Sausen et al., 1989).

La figura 2.11 presenta la curva de atenuacion del agua en el intervalo de 200 a 2000 nm del espectro
electromagnético. En ella se definen 3 regiones: una en el ultravioleta, otra en la parte visible del espectro y
la ultima en el infrarrojo.

En el visible, principalmente en la porcién del azul-verde (460 a 550 nm), el coeficiente de atenuacion es
menor y forma una ventana de transmisién. Mientras que en las regiones del ultravioleta (abajo de 200 nm)
y del infrarrojo (arriba de 700 nm), la absorcién aumenta considerablemente (Jerlov y Nielsen, 1974; en
* Sausen, 1989).

El comportamiento espectral del agua en la regién del infrarrojo reflectivo es explicado por la existencia de
bandas de absorcién (figura 2.5) ubicadas en los arménicos y frecuencias fundamentales (1.4, 1.9, 2.66, 2.73
y 6.27 um) a las que vibran sus moléculas.

Debido a la fuerte atenuacidn que sufre ia energfa en la porcién'del infrarrojo reflectivo, esta region del
espectro es empleada para localizar y delinear cuerpos de agua.

En la region visible dei espectro, las interacciones de la materia y la energfa con los cuerpos de agua son mas
complejas. La reflectancia proveniente de un cuerpo involucra reflexién de la superficie del agua, de los
materiales del fondo o de los materiales en suspension dentro del cuerpo, La absorcion y la transmisién no
son Unicamente funcién del agua en s, sino estan también significativamente influenciadas por ios diferentes
tipos y tamaiios de materiales organicos e inorganicos presentes en el agua.

La figura 2.12.muestra las curvas de atenuacion para aguas costeras, ocednicas y destiladas, en las
longitudes de onda visibles.

En la figura 2.12 se puede observar que los menores coeficientes de atenuacion corresponden a agua
destilada y a agua ocednica. Los coeficientes crecen a medida que las aguas se aproximan a las regiones
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donde la concentracion de sedimentos aumenta en valumen. En el intervalo de 460 a 600 nm los coeficientes
de atenuacidn de las aguas costeras minima, media y maxima son respectivamente 18, 24 y 30 veces
mayores que los de las aguas puras (Tanaka et ai., 1982; en Sausen et al., 1989).

Longitud de onda (}t m)

Figura2.12 Curvas de atenuacién para varios tipos de agua (tomada de Poicym and Roilin, 1969; en Sausen
et al., 1989). ‘

Contrariamente 1a transmisidn de la radiacion incidente para las longitudes de onda visibles es muy alta. La
figura 2,13 muestra la transmitancia espectral en una capa de 10 metros de profundidad, para diversos tipos
de agua. En elia se observa que la transmitancia en el agua natural decrece significativamente a medida que
los niveles de turbidez aumentan.
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Figura2.13 Transmitancia especiral para una profundidad de 10 m en varios tipos de agua (tomada de Specht
et al., 1973; en Hoffer, 1978).

En esta misma figura 2.13 se muesira que el maximo de la luz en el agua destilada y en el agua clara del
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océano, ocurre en el intervalo espectral de 440 a 540 nm, y el pico de transmitancia se localiza proximo a 480
nm (Duntley, 1963; en Sausen et al., 1989).

En aguas turbias o en aguas conteniendo sustancias tales como materia orgénica disuelta o plancton, el pico
de longitud de onda de la transmitancia de la luz cambia en direccién de longitudes de onda mas largos.

Las caracteristicas de alta transmitancia y baja absortancia del agua limpia indica que, donde los cuerpos de
agua son relativamente someros y el agua es muy limpia, la energla reflejada que es registrada por los
sistemas sensores, que operan en las longitudes de onda del visible, pueden ser una funcion de la arena,
lodo, roca o cualquier cosa que esté en el fondo (la mayor excepcion para esta aseveraclon sera cuando
ocurran reflexiones especulares en la superficie del agua, creando el asi llamado "destello solar”) (Hoffer,
1978).

Lavisibilldad dentro del agua es limitada a pocas centenas de metros en condiciones ideales. En condiciones
normales la visibilidad es mucho menor (Tanaka et al.,1982; en Sausen et al., 1989).

Si a partir de las curvas de transmitancia fueran calculadas las profundidades ideales de penetracion de la
luz en el agua, las mayores profundidades serfan alcanzadas en aguas oceanicas, tedricamente puras, y en
aguas destiladas en la porcién del azul-verde, aproximadamente a los 480 nm. En la medida en que la
turbidez aumenta ese factor de penetracion sera gradualmente reducido, y las longitudes de onda
predominantes seran mayores (Herz, 1977, en Hoffer, 1978).

Una indicacidn de la relacidn que existe entre la longitud de onda y el potencial para determinar la profundidad
del agua mediante imagenes de satélite, es tomada de Lepley et al (1975). Ellos estimaron que la profundidad
de penetracidn en agua limpia para la banda de 500 a 600 nm es de 10 m, para la banda de 600 a 700 nm
es de 3 m, para 700 a 800 nm de 1 my de 800 a 1100 nm de 10 cm Unicamente. Otros estudios también
indicaron que la banda de 500 a 600 nm es ia mejor para oblener medidas de profundidad, pero que los datos
Landsat son dliles exclusivamente para profundidades relativamente someras entre § y 15 m (Hoffer, 1978).

La turbidez es una propiedad dptica relacionada con la luz dispersada por la mayor o menor concentracion
de material suspendido en el agua. De esta forma, un cambio en la concentracién de sedimentos en
suspension provoca un cambio en ia urbidez, que a su vez provoca un cambio en la reflectancia.

Bartolucci et al (1977) midieron la respuesta espectral del agua turbla (99 mg/l de sélidos en suspension) y
del agua clara (10 mg/l de sdlidos suspendidos) en condiciones naturales (figura 2.14), encontrando que las
mayores diferencias ocurren en la region de 600 a 900 nm. Estos autores constataron también que, para
cuerpos de agua turbios (100 mg/i de solidos en suspension) la reflectancia del fondo no afecta la respuesta
espectral del agua, si el fondo tuviera una profundidad mayor a 30 cm (Hoffer, 1978; Sausen et al., 1989).
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Figura 2,14 Reflectancia espectral del agua clara y agua turbia en el intervalo de 0.5 a 1.0 ym (tomada de
Bartolucci et al., 1877, en Hoffer, 1978).

En la figura 2.14 se observa que las respuestas espectrales del agua turbia y del agua limpia son muy
semejantes en la porcién del verde (500 a 550 nm); mientras que en las regiones del amarilio, rojo e infrarrojo
préximo, que va del 550 al 900 nm, éstas difieren en aproximadamente 8%. En el infrarrojo proximo, el agua
limpia de! lago es esencialmente negra, indicativo de la alta absorcion; y el agua turbia tiene una respuesta
espectral,

- La radiacién solar reflejada en la superficie del agua varia con el total de sedimentos en suspensién y con la
longitud de onda. En general, la radiacion solar reflejada entre 450 y 800 nm aumenta con el aumento en la
concentracion de sedimentos. La regién de maxima radiacion solar reflejada esté alrededor de 500 nm para
bajas concentraciones de sedimentos y arriba de 600 nm, para altas concentraciones de sedimentos (Ritchie
et al., 1976; en Hoffer, 1978).

La concentracién de clorofila en el agua también afecta la respuesta espectral. Como es mostrado en lafigura
2.15, con el aumento de la clorofila, hay un significativo decremento en el total de energla reflejada en la
longitud de onda del azul, y un aumento en las longitudes de onda del verde. Esta relacién entre
concentracion de clorofila y respuesta especiral es significativo en la medida en que los niveles de clorofila
son Indices (tiles de la eutrofizaclén y productividad primaria de los cuerpos de agua.
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Figura 2.15 Reflectancia espectral del agua marina teniendo diferentes concentraciones de clorofila (tomada
de Clarke et al., 1970; en Hoffer, 1978).

Muchas sustancias que contaminan provocan cambios en el comportamiento espectral del agua, entre ellas
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setienen las sustancias amarillas o gelbstoff que alteran la curva de absorcién; los derrames de petréleo, etc.

Sin embargo, algunos contaminantes no producen una diferencia observable en la respuesta espectral como
puede ser la disolucién de gases (oxIgeno, nitrégeno, didxido de carbono) y sales inorgénicas (cloruro de
sodio, sulfato de sodio) en agua destilada. Similarmente, no se han encontrado diferencias significativas para
variaciones en el nivel de PH. (Hoffer, 1978).

2.4 Comportamiento espectral del suelo

Las Interacciones materia-energla en suelos se reducen exclusivamente a absorcién y reflexién. Sinembargo,
el suelo mismo es una mezcla compleja de materiales con propiedades fisicas y quimicas que afectan su
absortancia y reflectancia.

Las curvas de reflectancia para la mayoria de los tipos de sueio, son generalmente menos complejas en
apariencia que las curvas de vegetacion.

Una de las mas importantes y significativas caracteristicas en ias curvas de reflectancia de los suelos, es que
mientras existe una gran desiguaidad en su amplitud, para varios tipos y condiciones de suelos, estas
diferencias son relativamente consistentes a lo largo de las multiples regiones dei espectro (figura 2.16).
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Figura 2.16 Reflectancia espectral de tres tipos de suelo con bajo contenido de agua (tomada de Hoffer,
1976).

Aunque las curvas de reflectancia son similares en su forma general (figura 2.18), hay un nimero de
propiedades de los suelos interrelacionadas que alteran su amplitud, siendo las principales: El porcentaje
relativo de arcilla, limo y arena, el contenido de humedad, la rugosidad de la superficie del suelo, ia cantidad
de materia orgénica y la cantidad de dxido de hierro (Hoffer, 1678).

Un suelo puede ser clasificado con base en su textura, esto es, a las proporciones relativas de particulas de
arcilla, limo y arena que se encuentran presentes en su volumen (figura 2.17). Particulas de suelo menores
de 0.002 mm de didmetro son definidas como arcilla, de 0.002 a 0.05 mm como limo, y de 0.05 a 2.00 mm
como arena (Hoffer, 1978).

Los suelos compuestos por particulas muy pequeiias se encuentran mas compactados que aquellos
integrados por particulas grandes, Los espacios interparticulas son mas finos en particulas pequefias que en
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grandes, esto permite que haya un mayor movimiento de aire 0 agua en los suelos arenosos que en lo3
arcillosos,

<N

Figura 2,17 Tridngulo de textura de suelos, mostrando los porcentajes relativos de particulas de arcilla, limo
y arena (tomada de USDA Soil Survey Staff, 1951; en Hoffer, 1978).

Por ofro lado, toda particula posee una fina capa de agua que recubre su superficie y se mantiene unida a
ella por fuerzas moleculares y atémicas. Esto hace que dicha agua no fluya o drene por los espacios inter-
particuias, hi sea evaporada al secarse el suelo. Los suelos arcillosos y limosos permiten un mayor contenido
de agua de este tipo, debido a que la superficie total de las particulas es mayor que en los suelos arenosos.
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Figura 2,18 Reflectancla espectral de la arena Chelsea para diferentes contenidos de agua (tomada de Hoffer
and Johannsen, 1869; en Hoffer, 1978).

Esta relacion entre el tamafio de las particulas y el contenido de humedad de los suelos tiene un impacto
significativo en la respuesta espectral del suelo como puede verse en las figuras 2.18, 2,19 y 2.20,

La figura 2.18 muestra la reflectancia para un suelo arenoso con tres diferentes niveles de agua. En ella se
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aprecia que los suelos arenosos secos no muestran un decremento significativo en la regién de las bandas
de absorcion de agua del espectro electromagnético (1.4, 1.9 y 2.7 pm). Mientras que cuando contienen
cantidades significativas de agua, la reflectancia de dichas suelos presenta un decrementa en las bandas de
absarcién del agua, La razén es que la radiacion que llega es fuertemente absorbida por el agua en estas
longitudes de onda particulares.

Las bandas de absorcién por agua para 1.4y 1.9 ym representan arménicos de las frecuencias fundamentales
(2,66, 2.73 y 6.27 pm) a las que vibran las moléculas de agua. El decrementa en la reflectancia en las bandas
de absorcion del agua provoca un decremento en la reflectancia en las longitudes de onda que se encuentran
en medio de estas bandas.

En la porcién visible del espactro, hay también un decremento en ia reflectancia de los suelos himedos
comparada contra la de los suelos secos, Esto provaca que los suelos se obscurezcan cuando son mojados.
Si un suelo ya se encuentra hiimedo, un fuerte incrementa en su contenido de agua no siempre pravoca un
decremento proporcional en la reflectancia, es decir, abscurecimiento de su tona (figura 2.19).
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Figura 2.19 Reflectancia espectral del lodo limosa Newtonia para varios contenidos de agua (tomada de
Hoffer, 1978).

Las particulas de limo, comparadas contra las de arena, permiten que una mayor cantidad de agua se adhiera
a las particulas de suelo aun estando éstos en candiclones de aireacién y bien drenados.

Los suelos arcillosos presentan un decremento en la amplitud de su reflectancia con respecto a los arenasos
y limosos debldo a que sus particulas, extremadamente finas, retienen una mayor canlidad de agua, lo que
se evidencia en la presencia de las bandas de absorcién del agua en la curva de reflectancia (figura 2.20).
Por otro lado el tipo de arcilla presente en un suelo (caalinita, montmeorilionita, etc.) Influencia la intensidad
de la absorcién y afecta las caracteristicas de la curva espectral.

La textura, ademas de determinar su capacidad de almacenamiento de agua, establece la rugosidad de Ia
superficie del suelo. Cuando el tamaio de las particulas decrece, la superficie del suelo se hace mas lisa y
en consecuencia mas energla puede ser reflejada. Si el tamario de las particulas aumenta la rugosidad de
la superficle se incrementa y la radiacion incidente sufrird pérdidas por dispersion.
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Figura 2.20 Reflectancia espectral para un suelo arcilloso tipico (Pembroke) con dos contenidos de agua
(Tomada de Hoffer and Johannsen, 1969; en Hoffer, 1978).

Bowers and Hanks (1965; en Hoffer, 1978), calculan que un incremento en el tamafio de las particulas de
0.022 a 2.65 mm causaria un incremento en la absorcién de laradiacién solar incldente de por lo menos 14%.
Montgomery (1976; en Hoffer, 1978), encontré que un incremento en la cantidad de limo presente provocd
un incremento en el nivel de la reflectancia de los suelos con los que el trabajaba.
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Flgura 2.21 Relacidn entre el contenldo de materla orgdnica y la reflectancia de un suelo (tomada de Hoffer,
1978), , :

El contenido de materia organica es otra propiedad de los suelos que.influencia significativamente la curva
de reflectancia de éstos. Aunque el nivel de materia organica encontrado en ia mayoria de los suelos de clima
templado varia tinicamente de 0.6 a 5%, Un suelo con 5% de materia organica tendra una tonalidad café
obscura o negra. Mientras que contenidos menores resultan en colores café claro o tonos de gris. El grado
de descomposicién también influencia e! tono.

La relacién entre el contenido de materia organica y lareflectancia, a través de las longitudes de onda visibles,
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ha mostrado tener un comportamiento curvilineo (figura 2.21).

Por otro lado, el desarrollo de suelos bajo diferentes condiciones climéticas, pero con el mismo contenido de
materia organica, puede no mostrar las mismas relaciones entre el tono y la materia orgdnica.

Los 6xidos de fierro influencian también la respuesta espectral de los suelos. Los colores rojos de muchos
suelos estan generalmente relacionados a 6xidos de fierro no hidratados, aunque dxidos de fierro parcialmente
hidratados y diéxidos de manganeso pueden también provocar esta coloracién rojiza. Un incremento en los
6xidos de fierro puede provocar un gran decremento en la reflectancia, por lo menos en la region del visible.

g. 2I . aL,...,‘l. é - ‘I°~ 1l2
Onxida de flemo (%)
Figura 2.22 Relacidn entre el contenido de éxidos de fierro y la reflectancia de un suelo dentro de la banda

500 a 640 nm (tomada de Obukhov and Orlov, 1964; en Hoffer, 1978).

La figura 2.22 muestra como el contenido de 6xidos de fierro en los suelos puede provocar una diferencia en
la reflectancia de hasta un 40 %. La figura 2.23 ilustra que la remocién del dxido de fierro de un suelo
provocara un marcado incremento en la reflectancia de éste, dentro de la regién de 0.5 a 1.1 ym. Después
de 1.1 ym, la reflectancia no es sensiblemente afectada, En esta figura 2.23 también se observa que la
remocién de la materia orgénica tiene un efecto similar.
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Figura 2.23 Curvas de reflectancia espectral que ilustran el efecto de remocién del contenido de éxidos de
fierro y materia orgénica de un suelo (tomada de Mattews, 1972; en Hoffer, 1978).
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Todos estos factores estan fuertemente interrelacionados, por lo que su comportamiento espectral en forma
individual, mencionado hasta el momento, podrd ser verdadero Unicamente en clertos intervalos de
condiciones en que su efecto sea dominante.

2.5 Comportamiento espectral de minerales y rocas

Las rocas Igneas son el resultado de enfriamiento y solidificacién de magmas.

Las rocas sedimentarias son el resultado de los procesos de intemperismo y erosion sobre las rocas pre-
existentes y su depositacion en la superficie terrestre.

Las rocas metamorficas se forman por Jos cambios en la mineralogfa, quimica, textura, etc. que sufren, en
estado sdlido, las rocas pre-existentes. Dichos cambios se dan como una respuesta a las varlaciones de
presion y temperatura que ocurren en el interior de la tierra.

Las rocas Igneas y metamérficas son formadas a temperaturas y presiones elevadas, mientras que las
sedimentarias se generan a presiones y temperaturas bajas.

Las rocas Igneas cominmente se clasifican, segun su contenldo de silicio (SiO,), en:

Acidas > 66%
Intermedias 66 a 52%
Basicas 52 a 45%

Ultrabdsicas < 45%

Las rocas [gneas acidas son ricas en élcali, pobres en Fe, Ca y Mg y son de color claro. Las rocas basicas
y ultrabaslcas son ricas en Fe, poseen menos H,0 y tlenen un color normalmente obscuro.

Las propiedades espectrales de los minerales y las rocas son posibles de analizar por medio de perfiles
espectrales donde sean observados el gradiente y la localizacién de bandas de absorcion.

2.5.1 Fendmenos que determinan el comportamiento espectral de los minerales

Restringiendo la discusion a las reglones del vislble y del infra-rojo proximo se tiene:

1) Los elementos mas comunes que forman los minerales en la naturaleza, tales como: siliclo, aluminlo,
oxigeno, etc.; no poseen regiones tipicas de absorcidn de radiacion electromagnética (REM). Ninguna

informaci6n relacionada a la composicién del material esté disponible.

2) Informaciones indirectas son posibles debidas a la presencia de fierro (Fe™*/Fe'""), agua (H,0) y del ion
hidréxido (OH).

3) Procesos de interaccion energia-materia son causados por transiciones electrénicas (efectos de campo
cristalino y transferencia de cargas) y vibraclones molecuiares.

4) La espectroscopla de laboratorio es Gtil como modelado y referencia para el andlisls de las imagenes y
constituye el punto de partida,
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2.5.1.1 Transiciones elecironicas
Atomos alslados y lones pueden existir inicamente en estados de energla discretos, es decir, definidos.

Los niveles de energia, de los diferentes estados electrénicos posibles, pueden ser calculados por medio de
consideraciones tedricas de mecanica cuéntica que permiten especificar la naturaleza de cada nivel. Los
resuitados de estos cdlculos son graficados en escalas de energia y la figura resultante constituye un
diagrama que caracteriza completamente el estado del dtomo o ién.

La absorcién o 1a emisién de radiacion electromagnética (REM) en longitudes de onda especificos, ocurre
cuando se dan cambios de un estado de energia a otro, Estos cambios son referidos como transiciones
electrénicas.

- Efectos de campo cristalino

Clertos atomos como tales, es decir, en estado libre, no existen en los minerales porque cuando estan
presentes en una estructura cristalina, ya sea como constituyentes o impurezas, uno o mas de sus electrones
pueden ser repartidos por ei sélido y estos electrones no estan mas asoclados con el atomo flibre.

Para el caso de elementos de transicién como Fe, Ni, Co, Cr (aquellos que poseen el orbital mas externo con
dos electrones incompletos) es comin que los efectos de campo cristalino provoquen bandas de absorcién,

Tal campo electrostatico es formado por los enlaces vecinos al elemento e induce cambios en relacién al ién
libre,

Las bandas debidas a efectos de campo cristalino estan relacionadas a la absorcién de REM (fotones) y la
transicién entre niveles de energia,

La regién de absorcién asociada al Fe™* es la ubicada en 0.44 um y la relacionada con el Fe'* estd en 0.9
um,

- Transferencia de cargas

Las transferencias de cargas son habitualmente mas intensas que los del proceso anterior, ocurriendo
principaimente entre Fe™ y Fe*** en la presencia de ¢xidos e hidréxidos de fierro (limonita).

Teles transiclones electrdnicas ocurren cuando la REM incidente es absorbida y provoca la migracién de un
electrén entre iones vecinos o entre iones y enlaces,

Este fenémeno es comun entre pares de iones tales como: Fe*' y Fe***, Mn***y Mn*, Ti***y Ti*,

De modo general tales regiones de absorcion son més Intensas que las de efecto de campo cristalino.

En los espectros de minerales y rocas la caracteristica mas comin es el pronunciado descenso en la
intensidad de respuesta del visible para el ultravioleta y esta tendencia de calda es particularmente evidente
en el espectro de la limonita (2Fe,0,. 3H,0) donde la transferencia de carga ocurre entre el Fe-O,

Para el caso particular de la limonita se tienen las siguientes bandas de absorcién:

- Ultravioleta/visible:  Para el caso de transferencia de cargas.
- 0.9 ym; Debida a efectos de campo cristalino.
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2.5.1.2 Vibracinnes moleculares

Consiste de pequefios desplazamientos que sufren los atomos, de una molécula, de su posicion de equilibrio.
Las formas de las vibraciones y los valores de los niveles de energla permitidos de un materlal, son
determinados por el nimero y tipo de los &tomos constituyentes, su geometria espaclal, y por la magnitud
de las fuerzas de union entre los atomos.

La energla requerida para excitar el estado fundamental de materiales geoldgicos provoca bandas de
absorcion en las regiones del Infrarrojo medio.

Las bandas de absorcion debidas a vibraciones moleculares en el ién hidréxido, el agua y el i6n carbonato
son;

OH =14y23pum.
H,O =14y1.9um,
CO,” =1.6,20,2.16,2.35 y 2.556 ym.

2.5.2 Comportamiento espectral de las rocas igneas

La mayor parte de los constituyentes minerales formadores de rocas, tales como Si, Al y Mg, no muestran
regiones intrinsecas para el diagnéstico, dado que no tienen transiciones electrénicas ni vibraclones
moleculares que generen bandas de absorcion para permitir la segura identificacién de la roca.

Cuando el espectro de una roca compuesta predominantemente por minerales sin regiones tipicas, muestra
bandas de absorcién, éstas pueden estar relacionadas a la presencia de compuestos que ocurren, 0 como
constituyentes minoritarios o frecuentemente, como productos de alteracién, apenas indirectamente relaciona-
dos con los minerales primarios.

Muchas rocas contienen minerales opacos los cuales, en grandes cantidades, no sélo reducen la reflectancia,
sino también, tienden a enmascarar las regiones diagndsticas,

La razon principal que permite la utilizaclon del andlisis espectral en la discriminacion litolégica, esta en el
hecho de que los factores arriba citados tienden a variar sistematicamente con las grandes clases de rocas.

Las rocas fgneas acidas se localizan en la parte superior de los graficos (figura 2.24). Su respuesta es una
funcién de la baja absorcién de la energla incidente, la alta transparencla, elevada reflectividad de los
mineralgs félsicos y la poca presencia de opacos. ‘

Las bandas de absorcién mas evidentes se encuentran asociadas a vibraciones moleculares ligadas al H,0
y OH (14, 1.9y 2.2-2.3 ym).

Algunas regiones menos intensas estan relacionadas con bandas férricasfferrosas. Esto es, por la poca
presencia de minerales maficos,

Las rocas igneas intermedias se localizan en el campo medio del grafico integrado (figura 2.24), superponién-
dose en parte con las rocas acidas. '

Las bandas de absorclon asociadas al H,0 y OH se presentan menos pronunciadas que en las rocas acidas,
debido al menor contenido de estos elementos. La mayor cantidad de méficos y principalmente de magnetita
provoca la disminucion de la refiectancia en general.
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Figura 2.24 Reflectancia espectral de rocas Igneas 4cidas, intermedias, basicas y ultrabdsicas (tomada de
Hunt et al., 1977; en Paradella, 1989).

Se presentan bandas férricasfferrosas en 0.44 y 0.9 uym.

Para el caso de las rocas basicas y ultrabasicas se tiene que en el grafico integrado ambas ocupan la porcién
inferior del mismo (figura 2.24). Sin embargo, las rocas basicas debido a su mayor contenido de opacos y
magnetita tienen una reflectancia menor. '

Las principales bandas de absorcién estdn asociadas al contenido de minerales férricos y ferrosos en las
posiciones de 0.44 y 0.9 ym. .

2.5.3 Comportamiento espectral de las rocas metamdrficas

Esta clase de rocas muestra patrones no usuales a las anteriores, esto es causado por su naturaleza mas
cristalina, que ofrece condiciones para producir bandas de absorcion bien definidas. La ausencia de estas
regiones generalmente indica la presencia de substancias opacas como grafito, magnetita o mas comunmente
material carbonico,

Las principales bandas estdn asocladas a:
CO, en 2.2-2.3 ym,
OH, H,0en 14y 1.9 ym.
2.5.4 Comportamiento espectral de las rocas sedimentarias

En este tipo de rocas es com(in la presencia de bandas debidas a lones de Fe™ (0.9 ym), H,0, OH'y Co,”
entre 1.9y 2.5 ym de las cuales la mas intensa ocurre en 2.3 um.

Cuando material arcilloso y carbonatos estan presentes, el contraste de las bandas de absorcion es reducido,
y toda la reflectancia decrece de manera analoga a la presencia de magnetita en los espectros de rocas
lgneas. :
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2.5.5 Comportamiento espectral de las rocas alteradas hidrotermalmente

Alteraciones hidrotermales son los cambios que sufren las rocas o minerales al reaccionar con el agua caliente
y gases volatiles, que percolan a través de sus discontinuidades, provocando mudanzas en la mineralogla de
las rocas (productos arcillosos, sllicificados, etc.).

Entre 0.35 y 1.3 um ocurren transiciones electrénicas relacionadas ala presencia de minerales con fierro, tales
como jarosita (sulfato de fierro) con absorcién en 0.44 um (Fe'""), hematita (Fe,0,) en 0.85 um (Fe""), goetita
(FeO.0OH) en 0.93 pm (Fe™).

Cuando se tiene hematita y goetita se presenta una banda amplia de absorcién con un minimo entre 0.85 y
0.93 ym. La presencia de una banda secundaria en 0.75 pm indica productos de alteracién hidrotermal mas
ricos en goetita que en hematita.

Las dreas arcillosas por lo general tienen reflectancia decreciente alrededor de 1.6 pm.

Para mapear 4reas con alteracion hidrotermal pueden emplearse imégenes proximas a 1.6, 2.1y 2.4 ym, las
cuales muestran reducciones de la reflectancia en estas regiones.

2.6 Resumen del capitulo

Los datos de percepcién remota muestran medidas de cambios energéticos entre los objetos y el medio
ambiente, representados por informaciones del tipo intensidad de respuesta por longitud de onda.

El sistema sensor mide la radiacion electromagnética proveniente de un objeto. La manera en que la radiacién
interactta con el cuerpo y es alterada por él dependeré de sus componentes y de su estructura interna, esto
es, de las caracterlsficas propias del objeto.

La variacién de la reflectancia con respecto a la longitud de onda se conoce como funcién o curva de
reflectancia espectral, la cual establece la manera como la radiacién electromagnética es reflejada por un
objeto, y posee una forma caracteristica en determinadas condiciones, motivo por el cual se le da el nombre
de firma espectral.

Para |a vegetaci6n la firma espectral presenta 3 regiones perfectamente definidas que son: interacciones en
el visible, en las que los pigmentos controlan la radiacion siendo reflejada, la cual llega a ser hasta un maximo
de un 25% de la energia irradiada; en el infrarrojo cercano, en el que se tiene una alta reflectancla debida
a la forma como la REM interacttia con la estructura interna de la hoja; y en el infrarrojo medio, en donde se
presentan fuertes bandas de absorcién asociadas al contenido de agua en la planta.

La energla al incldir sobre el agua sufre una fuerte atenuacion debldo a procesos de absorcidn y dispersién.
Las curvas de reflexion de! agua presentan 2 regiones principales que son; en el visible de ios 450 nm a los
550 nm se tiene el menor coeficiente de atenuacion, siendo ésta la mejor ventana para estudios de calidad
del agua; en la porcién del infrarrojo reflectivo la energla sufre una atenuacion casi total principalmente en los
arménicos 1.4, 1.8, 2.66 2.73 y 6.27 um a los que vibran ias moléculas.

Aunque muchos contaminantes (materia organica, vegetacion, sélidos en suspensién, etc.) alteran la
reflectancia espectral del agua, algunos otros como son los-gases (oxigeno, nitrégeno, diéxido de carbono)
y las sales disueltas (cloruro de sodlo, sulfato de sodio) no producen una diferencia observable en la
reflectancia espectral.

Una de las mas importantes y significativas caracterlsticas en las curvas de reflectancia de los suelos es que
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mientras existe una gran desigualdad en su amplitud, para varios tipos y condiciones de suelos, estas
diferencias son relativamente consistentes a lo largo de las muiltiples regiones del espectro.

Aunque las curvas de reflectancia de los suelos son similares en su forma general, hay un nimero de
propiedades que alteran su amplitud, siendo las principales: el porcentaje relativo de arcilla, limo y arena; el
contenido de humedad, la rugosidad de la superficie, la cantidad de materia orgdnica y la cantidad de 6xidos
de hlerro.

El comportamiento espectral de minerales y rocas puede ser establecido a través de informaciones indirectas
debidas a la presencia de fierro (Fe*'/Fe*"), agua (H,0) y del i6n hidréxido (OH'), ademds de procesos de
interaccién energia - materla causados por transiciones electrénicas (efectos de campo cristalino y
transferencia de cargas) y vibraciones moleculares.
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3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

3.1 Realce de contraste

Los sensores remotos registran la radiacion electromagnética (REM) iefisjada o emitida por los materiales de
la superficie terrestre, Idealmente, un material refiejaria una gran cantidad de energia en clertas longitudes
de onda, mientras otros materiales reflejarian mucho menos energla en la misma longitud de onda. Esto
resultarfa en un gran contraste entre los dos tipos de materiales cuando son registrados por un sistema de
percepcién remota. Desafortunadamente, diferentes materiales frecuentemente refisjan cantidades similares
de REM resuitando en contrastes relativamente bajos en la imagen.

Un factor adicional en la obtencién de imégenes con bajo contraste es la sensitividad de los detectores. Por
ejemplo, los detectores en la mayoria de los sistemas sensores son disefiados para registrar un rango
relativamente amplio de valores de brillantez en la escena (es decir, de 0-127 6 0-255) sin llegar a saturarse.
La saturacién ocurre si la sensitividad radiométrica de un detector es insuficiente para registrar el rango
completo de intensidades de energia reflejada o emitida desde la escena. De esta forma se tiene que muy
pacas escenas estdn compuestas por valores de brilfantez que utilicen el rango completo de sensitividad, esto
resulta en imagenes con contrastes relativamente bajos.

Para mejorar el contraste de las imagenes es deseable utilizar el rango completo de brillantez del dispositivo
de despliegue. Métodos digitales pueden ser mas satisfactorios que técnicas fotograficas para el realce del
contraste debido a la precision y amplia variedad de procesos que pueden ser aplicados a la imagen.

Hay técnicas de realce de contraste lineales y no lineaies.

3.1.1 Realce lineal de contraste

Un realce de contraste, frecuentemente llamado elongacion de contraste o saturacion de contraste (contrast
stretch en inglés), expande los valores de brillantez originales para hacer uso del rango total de sensitividad
del dispositivo de salida.

Un realce lineal de contraste es mejor apiicado para imdgenes con histogramas de distribucién gaussiana o
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semi-gaussiana, esto es, donde todos los valores de brillantez caen generaimente dentro de un simple, y
relativamente angosto, rango del histograma y existe Gnicamente una moda. Desafortunadamente, este caso

no siempre se da, especialmente para escenas con gran cantidad de cuerpos de agua.

Para efectuar un contraste lineal, el analista debe examinar el histograma y determinar los valores minimos
y méximos de brillantez en la imagen BV,,, y BV, ¥ expandir este rango al del dispositivo de salida. Esta
expansion se lleva a cabo por medio de una funcién lineal de transformacion. Los valores de brillantez de
salida son calculados entonces mediante la ecuacion:

Donde:

BV“ - BV”..

BV, - BV

BV, = Valor de brillantez original en la imagen.
BV, = Valor de brillantez de la imagen realzada.
BV, = Valor minimo de brillantez a expandir.
BV, = Valor méximo de brillantez a expandir.

BV, = Rango de niveles de gris del dispositivo de salida.

BV,y = ~——————— X BV,

"Cuando en una imagen se toman el valor minimo y méximo de brillantez y se expanden a todo el rango
posible, se dice que se tiene una elongacion de contraste minima-maxima. Si en lugar de estos valores el
analista especifica un BV,,, y BV, que determinen ciertos porcentajes de pixels dentro del histograma, se

porcentajes en forma lineal. La figura 3.1 muestra estos dos tipos de

tendra una elongacion de contraste de

contrastes.

n

Histograma de la imegen
©on bajo conbraste

0 W 0% By, DWW

= J' -

THL o wy, ONMet

et

Min-Max

I\

Histograma de ls imagen
slongaciin de contraste
fmmmm

Figura 3.1 Elongacién minima-maxima y de porcentaje de un histograma.
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Si el histograma de una imagen no es gaussiano (es decir es: bimodal, trimodai, etc.) es posible efectuar una
elongacion de confraste lineal por pedazos a la imagen, como es mosirado en la figura 3.2. Aqul el analista,
identifica un nimero de pasos de reaice iineal, que expande los rangos de brillantez solamente en las modas
del histograma, Esto corresponde a determinar una serie de segmentos BV,,,-BV,,, y emplear la ecuacién
arriba menclonada, dentro de cada regién dei histograma seleccionada por el usuario.

La elongacidn de contraste lineal por pedazos también puede ser efectuada cuando ya se tiene un
conocimiento previo de ios valores de reflectancia de los objetos de interés, para resaitarlos del resto de la
imagen. La figura 3.2 muestra diferentes ejemplos de elongacién lineal por pedazos.

La funcién mostrada en la figura 3.2a realza las variaciones dentro del intervalo (a, b), mientras que satura
a 0 los valores menores que a, y a M-1, los vaiores mayores que b. En la figura 3.2b, los niveles de 0 a N-1
son comprimidos para el intervaio (a', b').

La definicidn de un valor de umbral es el efecto de la funcién mostrada en la figura 3.2c, laimagen resultante
tiene sélo 2 vaiores 0 y M-1. Ei efecto de ia funcién 3.2d es destacar los puntos de la imagen en el intervalo
(a, b); laimagen resuitante tiene, también, tnicamente dos valores. La funcién de la figura 3.2e es semejante
a la anterior, pero los niveles de gris fuera del intervalo (a, b) se mantienen.

Flgura 3.2 Elongadén de contraste lineal por pedazos.

3.1.2 Realce no lineal de contraste

Uno de ios realces de contraste mas usados es la ecualizacién de histograma (figura 3.3), el cual se efectla
mediante los siguientes pasos: Primero, el histograma de laimagen es integrado (figura 3.3a) generandose
su funcién de distribucién (figura 3.3b), a partir de ésta se obtiene la funcién de distribucidn acumulativa (figura
3.3c), la cual actiia como funclén de transformacién. Posteriormente, se comparan cada uno de los valores
de probabilidad acumulada transformadus contra los valores de brillantez original, y se asignan al valor de
brillantez méas cercano a su valor. Aquellos valiores de briliantez que segun la funcién de transformacidn son
asignados a un mismo nuevo valor son integrados aditivamente. La probabilidad de encontrar cada uno de
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los nuevos valores de brillantez, asi como el nimero de pixels que poseen son mostrados en las figuras 3,3d
y 3.3e.

HISTOGRAMA ORIGINAL o
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Flgura 3.3 Proceso de ecualizaclén de un histograma.

La ecualizaclén de histograma aplica el mayor realce de contraste a los rangos mas poblados de valores de
brillantez en la imagen. Esto automaticamente reduce el contraste en las partes muy claras o muy obscuras,
asocladas con los extramos del histograma.

255 Logaritmica
3
)
0 BVen 255

Figura 3.4 Elongacién lineal y logaritmica de un histograma,
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Frei (1977, en Jensen, 1986) describe el realce a través de la hiperbolizacién del histograma, el cual es otra
técnica de modificacidn del histograma, pero una que tiene en cuenta las caracteristicas de la percepcién
humana de la brillantez.

Otro tipo de elongacion de contraste no lineal es el que involucra escalar los datos de entrada logaritmicamen-
te, como es sugerido en el diagrama de la figura 3.4. Este realce tiene el mayor impacto sobre los valores de
brillantez localizados o encontrados en la parte méas obscura del histograma. éste podrla ser invertido para
realzar los valores en la partes claras.

La seleccidn de un algoritmo de realce de contraste depende de la naturaleza del histograma original y los
elementos de la escena que son de mayor interés para el usuario. Un analista de imagenes experimentado
puede, usualmente, identificar el algoritmo apropiado para el realce de contraste examinado el histograma de
la Imagen y entonces experimentar hasta obtener resultados satisfactorios. La mayoria de los realces de
contraste causa la perdida de cierta informacién util.

Los realces de confraste son aplicados primeramente para mejorar el analisis visual de la imagen. No es
bueno hacer un realce por elongacién no lineal del histograma y posteriormente realizar una clasificacion,
detecclion de bordes, etc, Los contrastes por elongacién de histograma cambian los valores de los pixels
originales en una forma que depende del tipo de transformacién aplicada.

3.2 Filtrado espacial

En el fitrado espacial, el nivel de gris de un pixel P después de una transformacién, depende del valor del
nivel de gris original del pixel y de los pixels vecinos. En general, los pixels mas préximos a P contribuyen mas
para el nuevo nivel de éste de lo que lo hacen los pixels mas apartados,

Las operaciones de filtrado pueden ser divididas en dos clases: filtrado iineal y filtrado no lineal. E filtrado
lineal puede ser realizado en el dominio del espacio a través de la operacién de convolucién y en el dominio
de las frecuenclas por la operacién producto via transformada de Fourier.

Es comun dividir los filtros en dos grandes categorias:

- Pasa bajas
- Pasa allas

Dependiendo de cuales frecuencias son atenuadas por el uso del filtro. Un filtro pasa bajas entrega valores
proximos de cero para las altas frecuencias; mientras que un filtro pasa altas, da valores préximos a cero para
las bajas frecuencias. Existe todavia un tercer tipo, pasa bandas, que atenta tanto las frecuencias altas como
las bajas, preservando el contenido de las frecuencias medias.

El efecto visual de un filtro pasa bajas, es el de suavizar la imagen ("smoothing"), una vez que las altas
frecuencias, que corresponden a las transiciones abruptas, son ateruadas. La suavizaclon tiende también,
por las mismas razones, a minimizar el efecto del ruido en las imagenes. El filtrado pasa bajas tiene, por otro
lado, el efecto indeseable de disminuir el contraste de la Imagen.

Para filtros pasa altas, el efecto obtenido es en general el de la agudizacién de la imagen ("sharpening”), las
transiciones entre regiones diferentes se tornan més nitidas. E| efecto indeseado es el de enfatizar el ruido
existente en la imagen.
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3.2.1 Filtrado lineal

El filtrado lineal puede ser representado por la operacién de convolucién definida por la ecuacién:

w2 w2
gip="% Y Amn) Ki-mg-n)
m=[-w2 nej-wf2

donde

f(m,n) = imagen original
h(m,n} = filtro
g(i)) = imagen filtrada

La aplicacion de la operacién de convolucion bidimensional, en el dominio espacial, se efectua trabajando con
una mascara que se desplaza a través de toda la imagen (figura 3.5). Estas mascaras no son ofra cosa que
una matriz cuyos elementos son multiplicados por los valores de los pixels de la imagen situados en la
posicién de la mascara y los resultados sumados. El resultado de la sumatoria se asigna ai pixel, de la imagen
filtrada, cuya posicion coincide con el elemento central de la matriz. *

En |a operacidon hecha en el dominio del espacio, se deben calcular los puntos pertenecientes a los bordes
de la imagen de una manera diferente de la de los demas, ya que éstos no poseen todos sus vecinos, Por
cuestiones de simetria se usan, en la definicién de los ntcleos de los filtros, matrices de n x n, donde n es
un nimero impar. Por cuestiones de eficiencia computacional se prefieren valores pequefios para n (un
maximo de 7).

pixel a pixeldentro  (inea a linea
de una linea.

Proyeccién de la ventana
sobre una imagen que Movimlento de la ventana
esta slendo procesada.

Figura 3.5 Interpretacion de la operacion de convolucion.

Es facil ver que, si la suma de los pesos de un nicleo fuera 1, el valor de ia imagen resultante sera igual a
la media de la imagen original, Los filtros que tienen la caracteristica de sacar la media a la Imagen original
son filtros tipo pasa bajas, dado que aminoran los cambios bruscos que se presentan en la imagen. La figura
3.6a da un ejemplo de un operador de media no ponderada, mientras que las méascaras mostradas en 3.6b
y 3.6¢ son operadores de tipo pasa bajas de media ponderada.
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Figura 3.6 Filtros tipo media (pasa bajas).
Debido a que sacar la media suaviza la imagen, es natural esperar que ia resta de ésta y la imagen original
tenga el efecto de agudizarla. Los fitros de diferenciacién son caracterizados por poseer pesos negativos y
entonces reaizar las diferenclas en ia imagen.
Un operador muy usado para realzar bordes es el Lapiaciano, definido por:
La(ij) = g(Lj-1) + g(i+d,)) + g(-1.) + g(L}+1) - 49(1))

Y que puede ser representado por lamascara de la figura 3.7a. Las figuras 3.7b y 3.7¢ son también ejemplos
de filtros pasa altas.

0 1 0 1 -2 1 =1 -1 -1
1 -4 1 -2 5 -2 -1 9 -1
0 1 0 1 -2 1 -1 -1 _ -1
(a) (b) (C)
Figura 3.7 Filtros pasa altas. '

1 1 1 1 1 1

Norte 1 -1 1 Noreste 1 -1 1

-1 -1 -1 -1 -1 1

-1 1 1 -1 -1 1

Este -1 -1 1 Sureste |-1 -1 1

-1 1 1 1 1 1

-1 -1 -1 1 -1 -1

Sur 1 -1 1 Suroeste | 1 ~1 -1

1 1 1 1 1 1

1 1 -1 1 1 1

Qeste 1 -1 -1 Noroeste 1 -1 -1

1 1 -1 1 -1 -1

Figura 3.8 Mdscaras de filfros de bordes direccionales.
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Los filtros de convolucién pueden ser usados para realzar o detectar ciertas caracteristicas enlaimagen, tales
como bordes, lineas, curvas o manchas, ldealmente la seccién transversal de un borde presenta una forma
de funcidn de escalén.

La figura 3.8 muestra mascaras de filtros para el realce de bordes en varios éentidos.

Las lineas en las imégenes pueden ser detectadas a través de los filtros de convolucidn dados por las
méscaras de la figura 3.9. La figura 3.9a muestra un filtro de 3 x 3 para lineas verticales mientras que el filtro
de la figura 3.8b realza lineas horizontales.

De modo anaiogo al mostrado en la figura 3.9 pueden ser construidas mascaras para lineas Inclinadas a 45°.

Los filtros de la figura 3.9 deben ser usados con cautela pues ellos pueden responder a caracteristicas que
no son lineas, tales como bordes o picos. Una solucidn a este problema es usar operadores no lineaies.

-0.5 =-0.5 -0.5

—0-5 1 _0-5
-0.5 1 -0.5 1 1 1
-0.5 1 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

(a) (b)

Figura 3.9 Méscaras para realce de lineas.

3.2.2 Filtrado no lineal

Sean las sefiales unidimensionales de los tipos ruido y borde (escalén) mostrados en la figura 3.10, Los
efectos de un filtro de convolucién de los tipo media [1/3, 1/3, 1/3] y diferencia [-1, 3, -1] son mostrados en
la figura 3.11, Se pueden ver en estos casos los efectos de atenuacion de! ruido (figura 3.11a), desvane-
cimiento del borde (figura 3.11b), ampliacién del ruido (figura 3.11c) y realce del borde (figura 3.11d).

L

4 3 .
Figura 3.10 Sefiales de ruido (a) y escalén (b).

Los efectos indeseabies mostrados en la figura 3.11 pueden ser aminorados usando filtros no lineales. En esta
seccidn seran estudiados los filtros de mediana, y de moda, los cuales suavizan la imagen sin disminuir su
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.
resolucion significativamente.,

En el filtro de la mediana, los puntos de la vecindad de (x, y) son ordenados, y tomado como nuevo valor para
(x.y) el valor mediano de esta secuencla. Es pasible también, en vez de tomar la mediana de la vecindad,
escoger el valor méximo o un valor de orden cualquiera.

En caso de que la imagen sea binaria, escoger el valor minimo puede ser hecho con el AND légico de los
valores de la vecindad y, escoger el valor maximo correspondiente se puede hacer mediante el OR légico.

Una alternativa que produce resultados interesantes es tomar el valor mas frecuente de una vecindad (la
mada).

La deteccion de caracteristicas tales como bordes, lineas, curvas y manchas puede ser hecha también con
filtros no lineales.

—
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Figura 3.11 Efecto de los filtros lineales de media [1/3, 1/3, 1/3] y diferencia -1, 3, -1) sobre las seftales de
ruido (a y c) y escalon (b y d).

El problema de deteccién de bordes es el de identificar un camblo subito del nlvel de gris entre dos regiones
relativamente homogéneas. El problema de deteccion de bordes es un problema clasico en procesamiento
digital de imagenes y varias formas de abordarlo han sldo propuestas. En la mayoria de los casos se realiza
un filtro pasa altas, seguido de un proceso de sacar un umbral, sl |a salida del filtro pasa el valor de umbral,
un borde es detectado, y en caso contrario el borde no es detectado.

Para obtener una deteccién de bordes independientemente de la direccion, se puede efectuar un filtraje
espacial en dos direcciones ortogonales (vertical y horizontal). Esos dos resultados constitulran las
componentes de un vector gradiente.
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Operadores no lineales del tipo gradiente fueron propuestos por varios autores. Roberts intradujo la siguiente
operacién cruzada:

GR(x,y)={Ig(xy) - g(x+1,y+1)] + [g(xy+1) - glx+4,y)I')"
que puede ser comparado con un operador de umbral. |

Debido a su alto costo computacional, las operaciones de elevar al cuadrado y la ralz cuadrada son muchas
veces sustituldas por el valor absoluto de las diferenclas cruzadas:

GR(x,y)=lg(x,y) - g(x+1,y+1)| + |g(x,y+1)-g(x+1,y)|
que es mds eficiente,

Una de las desventajas del operador de Roberts es su anlsotropla, o sea, su asimetria. Dependiendo de la
direccion, ciertos bordes son mas realzados que otros, aunque tengan Igual magnitud. '

Un operador gradiente mas sofisticado es el definido por Sobel:

GS(xy) = [X* + Y}
donde X es la salida del filtro
1 2 1
0 0 0
-1 -2 -1
y Y es Ia salida del filtro
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

3.3 Filtrado de frecuencias

Como se mencion6 al principio del capitulo, el filtrado lineal puede efectuarse mediante la opefacién de
convoluci6n, tanto en el dominio espacial como en el dominio de las frecuencias.

Las frecuencias en una imagen, también llamada frecuencia espacial, son analogas a las frecuencias en una
sefal en tiempo. Una sefial senoidal con aita frecuencia alterna rapidamente, mientras que una sefial de baja
frecuencia cambia lentamente con el tiempo. Similarmente, una imagen con alta frecuencia espacial, presenta
cambios frecuentes en la brillantez ai pasar de una posicion a otra; mientras que una imagen con baja -
frecuencia, mantiene casi constante un mismo valor de brillantez en areas extensas de la imagen,

3.3.1 Transformada de Fourier

La operacién que nos permite pasar del dominio espacial al de las frecuencias es la transformada de Fourier,
mientras que la transformada inversa de Fourier pasa del dominio de Frecuencias al dominio espacial.

Como fue mencloﬁado en la seccién 1.3.2 una imagen puede ser vista como la funcién discreta f(x,y) del
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campo de radiacion electromagnética reflejada por la superficie de una regién de la tierra. Dicha funcién se
encuentra definida sobre una malla rectangular equiespaciada de muestras dada por

m(x, + XAx, y, + yAy)

parax =0, 1, 2,.., M1,y =0, 1, 2,..N-1, siendo (x,, y,) el punto inicial de la discretizacién, Ax el
despiazamiento entre muestras en la direccion x y Ay el desplazamiento entre muestras en la direccion y.

€omo X,, Y., AX, Ay son constantes se puede representar la imagen como
fixy) = m{x, + xAx, y, + yAy)

considerando esto, se tiene que ia transformada discreta de Fourier bidimensional que se aplica a funciones:
muestreadas esta definida por la ecuacién

M- A1
1

AuM =%, T Apeepl-f2n( L+

parau=0,1,2,.,M-1,v=01,2,.,., N1

La ecuacién que define la transformada discreta inversa de Fourier bidimensional es

M-1 N-1

Rk o,
1x=3, X Rusorplen( g+ 201

0 v-0

parax=0,1,2..,M1,y=0,1,2,.., N1

Los valoresu =0, 1, 2,., M-1yv=0, 1, 2,.., N-1 en la transformada discreta de Fourier corresponden a
muestras de la transformada continua dentro de una malla equiespaciada dada por

F(u,v) = F(uAu, vAv)

donde Au, Av son los desplazamientos entre muestras y se mantienen constantes.

Debe notarse que las muestras de F(u,v) comienzan en el origen del eje de frecuencias. Los incrementos de
muestreo en e dominio espacial y de frecuencias estan relacionados por

Au:_.1_._ 3 A V:—l—

Cuando las imdgenes son muestreadas en un arreglo cuadrado, entonces M =Ny
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ﬂ-lNl

F(U.V)-—Z Z Ax.yexp(~/2n(ux+ vAIN

parau,v=0,1,2.., N1,y

N-i N-1

Mxp=L 3 3 Ruexplizs(uxs )N

u=0 v=0

parax,y=0, 1, 2.., N-1

Noétese que ahora se ha incluido el término 1/N en ambas expresiones.

Debido a que F(u,v) y f(x,y) son un par de ecuaciones que siempre se emplean juntas |a agrupacién de estas
constantes multiplicativas (1/N) es arbitraria (Gonzalez and Wintz, 1987). En la préctica normalmente se trata
de emplear imagenes cuadradas para hacer uso de la transformada de Fourier.

Ahora bien, la transformada de Fourier de una funcién real es generalmente compleja, por lo que

F(u,v) = R(u,v) + ji(uv)

donde R(u,v}y l(u,v) son, repectivamente, las componentes real e imaginariade F(u,v). Todo nimero complejo
puede expresarse en forma exponencial por lo que

F(uv) = [F(u,v)je*"
donde

IFuv)] = R¥(uv) + Pu)™”

d(uv -arctaqﬁ(%%}

La funcién de magnitud |[F(u,v)| es ilamada el espectro de Fourier de f(x,y), y ¢(u,v) es el dngulode fase. El
cuadrado del espectro es cominmente referido como el espectro de potencia o la densidad espectral y se
denota como P(u,v). Las variables (u, v) son llamadas variables de frecuencia,

Es practica comun despiegar el espectro de Fourler |F(u,v)| en forma de imagen, como una funcién de
intensidad para visualizar la funcién transformada. Desgraciadamente, muchas veces el espectro decrece muy
rapidamente y entonces, las altas frecuencias tienen la tendencia de permanecer obscuras cuando son
desplegadas en forma de imagen. Una técnica que compensa esta dificultad es efectuar el despliegue
mediante la funcién

D(u,v) = log(1 + [F(u,v)])

Sistema para la Evaluaclon de Recursos Naturales Medlante Imdgenes de Satélite 69 DEPFI-UNAM



Capltulo 3: Procesamlento Diglal de Imdgenes Tesls de Maesirla en Ingenierla

Ejemplos del efecto de la funcién D(u,v) para el caso unidimensional son mostrados en la figura 3.12.

E! par de la transformada discreta de Fourler (directa e inversa) puede ser reescrito en la forma

N-1 N-1
Aun=L3: oxpl-12cudMY. Reylexpl-j2vyM
: X0 y=0

parau,v=01,.N1, y

1 N-1 N1
f(x.y)=7v-2 expl/2nud Ny, Fu,vexpl/2rvyfM

u=0 v=0

parax, y=0,1,.., N1

IFul
21

AN
5 [}

IF(l

IR
A0}
! 5

RPNy N G AT T e ]
e e e i e P RS R Rie N  fa
4 3 =2 2 3 4 ©
Logi1 + |F{u))
2]
B K - ;" Y
o8l AT 0 WO
g Ve W e :.’_‘_.w.“,..--.|’.....__ﬂ,...~._, Y m_-;mum;.-_w‘;.'.-u
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Figura 3.12 Efecto‘de la operacion logaritmo sobre el espectro de Fourier (fomada de Gonzalez and Wintz,
1987).

Si se definen las funciones

R)=N L3 fxplenpl-/2in]
9 l“&y'o i p ]

N
fuy) ’?}) Ruviexpl/2rvifM
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El par de la transformada discreta de Fourier se puede reescribir como

N-1
Ru,w»‘ﬁxg Fxexpl-j2nuxi

N-1
fix, -;—,g% AuYexpl/2r ufM

De la expresion para F(x,v) se tiene que el término dentro de los paréntesis cuadrados exteriores es la
transformada discreta de Fourier en una dimensién, con valores de frecuenciav = 0, 1, 2,..., N-1. Entonces,
la funcién bidimensional F(x,v), es generada mediante el hecho de obtener la transformada unidimensional
a lo largo de cada renglon de f(x,y) y multiplicar el resultado por N. De esta manera, la transformada F(u,v)
se consigue realizando la transformada unidimensional a lo largo de cada columna de F(x,v). La figura 3.13
muestra el procedimiento en forma esquematica.

©0) ® ey 09 il B Ll
Rengiin de
translommaciin Columna de
£ix,y) * Fixy) + Fluv)
‘ MuNpkosdkdn por N tranwiormaokin
[([3 )] FS— (1)) EpsT— (N-1)¢Mw..»., e
Y Y u

X
Figura 3.13 Calculo de la transformada de Fourier como una serie de transformadas unidimensionales
(tomada de Gonzalez and Wintz, 1987).

La definicion de f(u,y) no es otra cosa que la definicién de la transformada discreta inversa de Fourier
unidimensional, por lo que un procedimiento similar al menclonado para la transformada directa se puede
llevar a cabo para obtener la transformada discreta inversa bidimensional.

A esta caracteristica de la transformada discreta bidimensional, de poder ser obtenida a partir de tomar las
transformadas unidimensionales en una direccion y posteriormente en la ofra, se le da el nombre de propledad
de separacion (nlicleo separable),

- Teorema del desplazamiento (shifting)

La funcidn transformada sufre un desplazamiento del origen del plano de frecuencias al punto (u,, v,), cuando
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L]
se toma la transformada de Fourier del producto

fxy)exp2n(u,x + v,y)IN]
Esto es, la transformada del producto mencionado es F(u - u,, v - v,).
Similarmente, la transformada inversa del producto

F(u,v)exp[-l2n(ux,, vy,)/N]
es f(x - Xor ¥ - Yo) un corrimiento del origen del plano espacial al punto (x,, y,)-
- Periodicidad
La transformada discreta de Fourier y su inversa son periédicas con periodo N, esto es

f(u,v) = F(u+N,v) = F(u,v+N) = F(u+N,v+N)

la validez de esta propiedad se puede demostrar por sustitucién directa de los valores (u+N) y (v¢#N) en la
definicion de la transformada de Fourier (cuando M=N).

- Simetrla y conjugado complejo.
Por otro lado la transformada de Fourier también exhibe simetria conjugada de manera que:

IF(U,V)I =2 lF('ul'V)li F(ulv) = F'(-u,-v)

IFil

Figura 3.14 Propiedades de periodicidad, simetria y desplazamiento. (a) Espectro de Fourier mostrando dos
medios perfodos simétricos. (b) Espectro desplazado mostrando un periodo completo.

La figura 3.14 muestra las propiedades de periodicidad, simetria y desplazamiento para el caso unidimensio-
nal. Como se abserva en la figura 3.14 un perfodo va de -N/2 hasta N/2 y después se tiene la repeticion del
perlodo de una manera simétrica. Si consideramos que la transformada de Fourier comienza en el origen,
para visualizar el periodo completo se requiere hacer un desplazamiento al punto N/2. Aplicando esto para
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el caso bidimensional, se debera hacer un desplazamiento del origen al punto u, = v, = N/2. Sustituyendo los
valores en el producto de desplazamiento se tiene:

f(x,y)expl2n(N/2)(x+y)IN] = f{x,y)explr(x+y)] = (-1)*" f(x,y)

Asl el origen de la transformada de Fourler de f(x,y) puede ser movido al centro de su correspondiente
cuadrado de frecuencias N X N simplemente multiplicando f(x,y) por (-1

3.3.2 Transformada rapida de Fourier (FFT)

La transformada bidimenslonal directa y la transformada inversa de Fourier se llevan a cabo aprovechando
la propiedad de separaci6n vista anteriormente (seccién 3.3.1, figura 3.13). Las transformadas unidimensiona-
les son efectuadas a través del algoritmo denominado transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform,
FFT). La transformada unidimensional de Fourier es:

N-1
1=y Aaoxpl-/2cuM

EInumero de multiplicaciones complejas y sumasrequeridas para implementar latransformada unidimensional
de Fourier es N°. Esto puede ser visto faciimente a través de notar que, para cada uno de los N valores de
u, la expansién de la sumatoria requiere N multiplicaciones complejas de f(x) por exp[-j2rux/N} y (N-1) sumas
de los resultados. El término exp[-j2nux/N] puede ser calculado unavez y almacenado en una tabla para todas
las subsecuentes aplicaciones. Por esta razén, la multiplicacién de u por x es generalmente no considerada
una parte directa de la implementacién.

El algoritmo de FFT esta basado en el método de "dobleces sucesivos” (Successive doubling). Para llevar a
cabo el desarrollo del método es conveniente expresar Ia transformada unidimensional en la forma

1 N-1
Ry ='ﬁ2 YWy
X0

donde
W, = expl-2jr/N]

asumiendo que N es igual a una potencia entera de 2, N = 2", donde n es un entero positivo. Con esta
consideracion N puede ser expresada como N = 2M, donde M es también un entero positivo. Reescribiendo
la funcién de transformada

2M-1

U)-- E Rx)Wory

¥ w2ee1)]
2["‘2 29W, W,% R2x+1)Wou "
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De la definicién de W, se tiene

zn‘f = Wf
por lo que la expresion toma la forma
ol M ("] ME (AT
sl se definen
M-1

)=, - AW

parau=0,1,2,.., M1, y

1 ”
F, nm(u)=—ﬁ§ fx-)Wy

parau=40,1,2,.., M-1,

Debe notarse que las funciones Foa{U) ¥ Froo(u) presentan la misma forma de la transformada de Fourier F(u),
pero que en la primera Gnicamente se consideran los puntos pares del juego de muestras y en la segunda
los puntos nones. Por esta razén se tiene que F,,(u) es la transformada de Fourier de un subjuego de

muestras que considera Unicamente los puntos pares y F,,.(u) es la transformada de Fourier de los puntos
nones. De las definiciones anteriores la transformada de Fourier se puede escribir como:

A= JIFoul )+ Frr D W3

Esto es, la transformada de Fourier F(u) puede ser obtenida a través de la transformada de Fourier de sus
muestras pares, Fy,(u), y nones, F,(u).

Evaluando la transformada en la posicion u+M, de la definicion de W, se tiene que

wa = Wiy W - W
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La transformada en la posicién u+M es

AU M= Foud)-Fra W4

De las expresiones obtenidas se ve que la transformada F(u) para una funcién muestreada de N puntos puede
ser calculada dividiendo la ecuacién original en dos partes, una transformada par F,(u) y otra non F,(u).
El célcuio de la primera mitad de F(u) requiere la evaluacion de las transformadas F,(u) y F,,,(u), las cuales
emplean tnicamente N/2 puntos. Los valores de F,(u) y F,,,(u) son sustituidos en laecuacién que define F(u)
parau=0, 1, 2,..., (N/2-1). La otra mitad es obtenida directamente de ia ecuacioén que da F{u+M) sin hacer
calculos adicionales a los realizados para la primera mitad.

La implementacion de las ecuaciones para F(u), F(u+M), F . (u), F,(u) constituye el algoritmo de FFT por
dobleces sucesivos. El nombre viene del hecho de que la transformada de una funcién de 2 puntos es
calculada a partir de 2 transformadas de 1 punto, Ia transformada de una funcién de 4 puntos es generada
a partir de 2 transformadas de 2 puntos, y asl sucesivamente, para cualquier N que es una potencia entera
de 2. ,

El principal punto a tener en mente, en la implementacién del algoritmo de FFT, es que los datos de entrada
deben estar arreglados en el orden requerido para una sucesiva aplicacién de las ecuaciones de F,(u) y
FronlU) (Gonzalez and Wintz, 1987).

to)  f) £ £6) t11} t1s) )

-

Figura 3.15 Arreglo de datos ordenado para su uso en el método de dobleces sucesivos para obtener la FFT
(lomada de Gonzaiez and Wintz, 1987).

El procedimiento puede ser ilustrado mediante el siguiente ejemplo. Supéngase que se desea obtener la
transformada de una funcién de 8 puntos {f(0), f(1), f(2), f(3), f(4), f(5), f(6), f(7)}. La transformada F ,(u) usa
las muestras con argumentos pares, {f(0), f(2), f(4), f(6)}, y F..(u) usa las muestras con argumentos nones,
{f(1), 1(3), f(5), f(7)}. Ahora bien, para obtener la transformada de cada subjuego de 4 muestras se requiere
también hacer uso de las ecuaciones de F,(u) y F,,,(u). Asi para el primer subjuego sus muestras pares son
{f(0), f(4)} y nones, {f(2), f(6)}; y para el segundo subjuego las pares son {f(1), {(5)}, nones {f(3), f(7)}. Ninguna
nueva subdivision es requerida pues cada subjuego de 2 muestras posee Unicamente una muestra par y una
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non.

Combinando los resultados anteriores el arreglo de entrada debe ser (f(0), f(4), f(2), f(6), f(1), 1(5), f(3), f(7)}.
El algoritmo de dobleces sucesivos opera sobre este arregio considerando Inicialmente 4 transformadas de
2 puntos que son {f(0), f(4)}, {f(2), f(6)}, {f(1), f(5)}, ¥ {f(3), f(7)}. Posteriormente utiliza estos resultados para
calcular fas transformadas de los subjuegos de 4 puntos y finaimente emplea los resuitados de éstas para
producir la transformada deseada (figura 3.15).

El célculo de la transformada Inversa se hace mediante la siguiente consideracién. Sila transformada discreta
inversa de Fourier unidimensional esta definida por

N-1
RX)=U§ Rujexpl/2nudM

Tomando el complejo conjugado y dividiendo ambos lados por N

1 m 1
,—vf (X)T,.% F*(u)expl-/2ruxM

Comparando esta ecuacién con Ia definicion de transformada de Fourier directa se ve que el lado derecho
presenta la misma forma. Si se mete el complejo conjugado F'(u) dentro de un algoritmo disefiado para
calcular la transformada directa, el resultado sera f (x)/N. Tomando el complejo conjugado y multiplicando por
N se obtendra la transformada inversa de f(x). Ahora bien, si f(x) es real entonces f(x)=f (x). ‘

Para el caso bidimensional el complejo conjugado es:

N-1N-1

f'(x,n-—‘,;uz_; Y. F ez (uxlIM

Cuando se usa el algoritmo unidimensional para calcular la transformada inversa bidimensional se debe tener
en mente la figura 3.13 y evitar calcular el complejo conjugado después de cada renglén o columna que es
procesada, pues éste es la entrada para el siguiente paso.

3.3.3 Filtros de frecuencias

Los bordes y otro tipo de transiciones; tales como ruido, lineas y fronteras; en los niveles de grises de una
imagen contribuyen fuertemente al contenido de altas frecuencias en su transformada de Fourier. Un
desvanecimiento puede ser efectuado via el dominio de frecuencias, por medio de atenuar un rango especifico
de componentes de alta frecuencia en la transformada de una imagen, a través de [a transformacion dada
por:

G(u,v) = H(u,v) F(uy)
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donde F(u,v) es la transformada de la imagen que se desea suavizar y H(u,v) es llamada funcién de
transferencia o filtro. El problema es seleccionar una funcién H(u,v) que produzca G(u,v) a través de atenuar
las componentes de alta frecuenciade F(u,v). La transformada inversa de G(u,v) producira entonces laimagen
suavizada deseada g(x,y). Las componentes de alta frecuencia son filtradas y la informacién en el rango de
bajas frecuenclas es "pasada” sin atenuaclén, este método es comiinmente referido como filtrado pasa-bajas.

Un fiitro pasa-bajas ideal bi-dimensional (ILPF) es aquel cuya funcién de transferencia satisface la relacién

1, si D(u,v) <D,
H(u,v) =
0, si D(u,v) > D,

donde D, es una distancia umbral no negativa, y D(u,v) es la distancia del punto (u,v) al origen del plano de
frecuencias; esto es

D(u,v) = (u? + V)2

La figura 3.16 muestra el filtro esquematicamente. El nombre de filtro Ideal viene del hecho de que todas las
frecuencias dentro de un circulo de radio D, son pasadas sin ninguna atenuacién, mientras que todas las
frecuencias fuera de este circulo son completamente atenuadas.

El ILPF es simétrico radialmente a partir del origen. Esta simetria radial est& basada en la suposicién de que
el origen de la transformada de Fourier ha sido centrada en el cuadrado aprovechando las propledades de
periodicidad, simetria y desplazamiento de la transformada de Fourier vistas en la seccién 3.3.1.

H(uyv)
H{uv)

b

Figura 3.16 Filtro pasa-bajas ideal, ILPF. (a) Grafica en perspectiva. (b) Seccion transversal (tomada de
Gonzalez and Wintz, 1987).

> D{uv)

Para un fillro pasa-bajas ideal el punto de transicion entre H(u,v)=1 y H(u,v)=0 es llamado la frecuencia de
corte.

Un filtro ampliamente usado para suavizar imagenes es el llamado filtro pasa-iajas Butterworth (BLPF). La
funcién de transferencia del BLPF de orden n es
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1

e W

donde D(u,v) es la distancia del punto (u,v) al origen y D, es la distancia a la que se encuentra localizada la
frecuencia de corte. La figura 3,17 muestra la funcién BLPF.

A diferencia del ILPF, la funcidn de transferencia del BLPF no tiene una fuerte discontinuidad que establezca
claramente el corte entre las frecuencias que son pasadas y aquellas que se filtran. Para este tipo de filtros
as costumbre definir una frecuencia de corte localizada en el punto para el cual H(u,v) desciende hasta una
clerta fraccion de su maximo valor. Como se ve en la figura 3.17 el filtro BLPF de orden n=1 desciende un
50% de sumaximo, esto es H(u,v)=0.5, cuando D(u,v)=D,. Otro valor cominmente usado es 1/2'? del valor
méximo de H{u,v).

Debido a que los bordes y otros cambios abruptos en los niveles de grises estan asociados con las
componentes de alta frecuencla, la agudizacién de una imagen puede ser llevada a cabo en el dominio de
las frecuencias a través de un fitrado pasa-altas, el cual atenta las componentes de baja frecuencia sin
alterar la informacién de alta frecuencia en la transformada de Fourier.

H{u,v)

H{uv) 1 |

0.5

u‘

(a) ®)
Figura 3,17 Filtro pasa-bajas Butterworth, BLPF. (a) Gréﬁca en perspectlva (b) Secclén transversal (ftomada
de Gonzalez and Wintz, 1987).

El filtro ideai pasa-aitas (IHPF) esta definido como

0, si D(u,v) < D,
H(u,v) =
1, 8i D(u,v) > D,

donde D, es la distancia a la que se encuentra localizada la frecuencia de corte y D(u,v) es la distancia del
punto (u,v) al origen del piano de frecuencias. La figura 3.18 da una grafica de la funcién de transferencia del
IHPF. Nétese que este filtro es exactamente opuesto al filtro ideal pasa-bajas, por lo que éste atenua
completamente todas las frecuencias dentro del circulo de radio D,,, mientras deja pasar sin atenuacion todas
ias frecuencias fuera del circulo.
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Figura 3.18 Filtro pasa-altas ideal, IHPF. (a) Gréafica en perspectiva. (b) Seccién transversal (tomada de
Gonzalez and Wintz, 1987).

La funcién de transferencia del filtro pasa-altas Butterworth (BHPF) de orden n y frecuencia de corte localizada
a una distancia D, de el origen esta definida por la relaclon

1
Hu Y=
WY T2

donde D(u,v) es la distancia del punto (u,v) al origen del plano. La gréfica de la funcién de fransferencia del
BHPF es mostrada por la figura 3.19.

Hiuw) Hy)

Dy
3

Figura 3,19 Filtro pasa-altas Butterworih. BHPF. (a) Gréfica en perspectiva. (b) Seccion transversal (tomada
de Gonzalez and Wintz, 1987).

Note que cuando D{u,v)=D,, H(u,v) s un 50% de su valor maximo. Como en el caso del filtro pasa-bajas
Butterworth, es practica comtn seleccionar la posicién de la frecuencla de corte en el punto para el cual
H(u,v)=1/2'" de su valor maximo. :

Los filtros pasa-bandas y rechazo-bandas (band reject) son una extenslon de los conceptos de filtro pasa-baja
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y pasa-alta mencionados.

Una manera simple de generar filtros que atentan las frecuencias dentro de una vecindad circular al punto
(u,v,) @8, ejecutando una traslacién de coordenadas del filtro pasa-altas ya visto.

Un filtro rechazo-bandas ideal (IBRF), el cual suprime todas las frecuencias en una vecindad de radio D al
punto (u,,v,) esta dado por la relacién

0, si Dyj(u,v) <D, &6 D,(u,v) <D,
H(u,v) =
1, cualquier otro caso.

donde
Dy(uV) = [(u-u)® + (v-v, )"
D,(uv) = [(u-u)” + (v-v) )"
Debido a |a simetria de la transformada de Fourier, el rechazo de bandas que no se encuentra en el origen

debe ser efectuado en pares de simetria para obtener resultados adecuados. El procedimiento puede ser
extendido de una manera similar a cuatro o mas regiones (La figura 3.20 muestra este tipo de fiitro).

H(uy)

,,,, [~

L

i | iy

s
o

-~ e

'--.A\\ e
T T
U v

Figura 3.20 Filtro fechazo-bandas ideal, IBRF (tomada de Gonzalez and Wintz, 1987).

Si lo que se desea es remover una banda de frecuencias centrada en el origen, se pueden considerar filtros
simétricos. Un filtro rechazo-banda ideal radialmente simétrico, el cual remueve una banda de frecuencias a
partir del origen estd dado por
1, si D(u,v) < D, -~ W/2
H(u,v) = |0, si D, - W/2 < D(u,v) <D, + W/2

1, si D(u,v) > D, + W/2
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donde W es el ancho de la banda y D, es Ia distancia a su centro a partir del origen.

Un filtro rechazo-banda Butterworth (BBRF) de orden n tiene fa funcion de transferencia

1177 I —

14 DAWpr
2 2
D%uv-D,

donde W es el ancho de banda definido y D, es su centro.
Los filtros pasa-bandas permiten e paso en una banda o regién especificada, mientras atentan, o suprimen
completamente todas las otras frecuencias. Estos filtros son exactamente los opuestos de los rechazo-banda.

De esta forma se tiene que, si Hg(uv) es la funcién de transferencia de un fiitro rechazo-banda, a
correspondiente funcién pasa-bandas puede ser obtenida por la relacién

H(u,v) = ~Hy(uv) - 1]

3.4 Operaciones aritméticas

Las operaciones aritméticas de suma, resta, multiplicacidn y divisién de los valores de brillantez entre dos
bandas o imagenes son transformaciones muy simples que pueden implementarse para producir una nueva
imagen a través de una ecuacién o modelo.

La diferencia puede ser usada para resaltar regiones de cambio entre dos imdgenes de la misma 4rea. Esto
requiere que fas imégenes estén registradas, esto es, que sus rasgos que no presenten cambios se
sobrepangan unos a ofros perfectamente. La imagen de diferencia resultante tiene que ser escalada para
remover los valores de briilantez negativos. Esto es hecho generaimente mediante la suma de una constante.

R,=H,-H+c

donde Ry es el valor del pixel resultante de Ia diferencia, H, es el valor de brillantez del pixel al ttempo 1, H,
es el valor de brillantez del pixel al tiempo 2 y ¢ es una constante de desplazamiento hacia los valores
positivos,

Normalmente esto se hace de manera que ias reglones que no presentan cambios tengan un tono medio de
gris y aquellas que han sufrido cambios muestren valores mas altos 0 mas obscuros de briflantez, de acuerdo
con el signo de Ia diferencia.

Una operacion de pre-procesamiento que es bastante utilizada, consiste en la divisién entre bandas de una
imagen multiespectral. Este cociente, calculado pixel a pixel entre dos bandas, puede tener la propiedad de
remover el efecto de iluminacién, evidenciando asi, apenas el factor proveniente de la reflectancia de los
objetos. Tal operacion parte del modelado de la radiacién recibida por el satélite como un producto de los
factores de iluminacion y reflectancia. De esta forma, si ia lluminacién en cada pixel es denotada por 1 y a
reflectancia en los pixels de fas banda k y j son indicada por H, y H, respectivamente, se tiene:

I.H,

R, =
I.H,
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El resultado es independiente del factor de iluminacidn.

La remocion del efecto de una constante C, adicionada a cada pixel debido, por ejemplo, a la dispersion
atmosférica, asi como la eliminacién del propio factor de iluminacion |, puede ser implementado a través de
un modelo que involucre tres bandas espectrales. De esta formase puede definir el cociente de las diferencias
entre una banda j y otras dos k e i por:

(I.Bj + C) - (I.Hk + C) H’ - Hk

(I.H, + C) - (I.H, + C) H, - H,

Ry, =

Se debe tener cautela en el uso de los cocientes, pues la hipdtesis de la dispersién atmosférica no es
totalmente valida (depende de la longitud de onda).

Un modelo ampliamente usado para discriminar zonas con cobertura vegetal y su grado de salud o desarrollo
es el Indice de vegetacién normalizado (NDVI) que es calculado como

NIR - R
NDVI = — oo
NIR + R

donde NIR son los valores de reflectancia de la banda infrarroja y R es la banda roja en una imagen
multiespectral.

3.5 Generacion de imdgenes en color y falso color
3.5.1 Propiedades de la luz

Lo que se percibe como luz por el ojo humano es una banda de frecuencia o longitud de onda estrecha dentro
del espectro electromagnético que corresponde a la porcidn visible del mismo (figura 1.1).

Cada valor de frecuencia (longitud de onda) de la banda visible corresponde a un color distinto. En el extremo
de baja frecuencia hay un color rojo (4.3 x 10" hertz 6 700 nm) y la frecuencia més alta que se puede percibir
es un color violeta (7.5 x 10" hertz 6 400 nm). Entre estos limites de frecuencia, el ojo humano puede distin-
guir cerca de 400,000 colores diferentes (Hearn and Baker, 1988). Estos colores van desde los rojos a través
del anaranjado y el amarillo en el extremo de baja frecuencia a los verdes, azules y violeta en el extremo de
alta frecuencia.

Ya que |a luz es una onda electromagnética, se puede describir los diversos colores en termino de la
frecuencia (v) o de la longitud de onda (A). Las dos cantidades son inversamente proporcionales entre si,
slendo la constante de proporcionalidad fa velocidad de la juz:

cC=UVA

Una fuente de luz como el sol o un foco emiten todas las frecuencias contenidas en el intervalo visible para
producir la luz blanca (figura 3.21). Cuando la luz blanca incide sobre un objeto, algunas frecuencias son
reflejadas y otras absorbidas por él. La combinacién de frecuencias presentes en laluz reflejada por un cuerpo
determina lo que percibimos como su color. Si predominan las bajas frecuencias en la luz reflgjada, el objeto
se describe como rojo. En este caso, se dice que la luz percibida tiene una frecuencia dominante (o bien
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longitud de onda dominante) en el extremo rojo del espectro (figura 3.22). La frecuencia dominante se llama
asimismo color o matiz, de la luz.

Otras propiedades, ademas de las frecuencias, son Utiles para describir las caracteristicas de la luz. Cuando
se observa una fuente de luz, los ojos responden al color (o frecuencia dominante) y a otras sensaciones
baslcas que son: luminancia y pureza. La luminancia o brillantez se relaciona con su intensidad, cuanto mayor
sea, mas brillante se ve la fuente. La otra caracterlstica, la pureza o saturacién de la luz, describe |a limpidez
0 cuan puro se ve ei color.

Figura 3.21 Distribucion de energla para una fuente de luz blanca (tomada de Hearn and Baker, 1988).

Enerla

Figura 3.22 Distribucién de energia de una fuente de luz con una frecuencia dominante (tomada de Hearn and
Baker, 1988),

Estas tres caracteristicas, longitud de onda dominante, brillantez y pureza, se utilizan cominmente para
describir las diferentes propiedades que se perciben en una fuente de luz, El término cromaticidad se utiliza
para hacer referencia colectiva de las dos propiedades que describen las caracteristicas del color, la pureza
y la longitud de onda dominante. ,

3.5.2 Concepto de color

Cuando cada componente de frecuencia contenida en el intervale del rojo al violeta contribuye mas o menos
en la misma cantidad a la energla total, el color se describe como blanco (figura 3.21). Cuando hay una
frecuencia dominante (figura 3.22) se dice que la luz tiene el color correspondiente a dicha frecuencia. En la
figura 3.22 la intensidad de la luz dominante es E, y ia contribucion de las otras frecuencias producen luz
blanca de intensidad E,,. La briilantez de la fuente se calcula como el 4rea situada debajo de la curva, lo que
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da la energla total emitida. La pureza depende de la diferencia entre E, y E,. Cuanto mayor sea la energla
E, de la frecuencia dominante en comparacién con la componente de la luz blanca E,, tanto més pura sera
la luz. Se tiene una pureza del 100% cuando E,, = 0 y una pureza de 0% cuando E,=E,

Las caracteristicas de la luz formada por la combinacién de dos o mas fuentes, son determinadas por ellas
mismas. Dos fuentes de luz de diferente color, con intensidades elegidas adecuadamente pueden utilizarse
para producir una gama de otros colores. Si las dos fuentes se combinan para producir luz blanca, éstos se
conocen como colores complementarios.

Por lo general, los modelos de color que se utilizan para describir combinaciones de luz hacen uso de 3
colores para obtener una gama razonablemente amplia, llamada gama de colores de ese modelo. Los dos
o tres colores que se usan para describir otros, en un modelo, se conocen como colores primarios. De esta
forma la ecuacién que nos permite generar un color a través de 3 primarios es:

Color = IP, + IP, + P,
donde:

IP; = Intensidad de! primer primario.
IP, = Intensidad del segundo primario,
IP, = Intensidad del tercer primario.

No existe un conjunto Unico de colores primarios que describa todas las longitudes de onda posibles
contenidas en el espectro visible. Para ampliar la gamade colores deben agregarse mas primarios, pero esto
todavia requerirla un nimero infinito de ellos para incluir todos los colores posibles.

Tres primarios son suficientes para muchos fines y los colores que no estan en la gama de un conjunto
especificado, todavia pueden describirse por medio de métodos extendidos, Por ejemplo, si un color no se
obtiene a pariir de tres primarios dados, se pueden combinar uno o dos de estos con ese color para obtener
un ajuste con los primarios restantes. En este sentido amplio, puede considerarse que un conjunto de colores
primarios describe todos los colores (Hearn and Baker, 1988; Rogers, 1986).
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Figura 3.23 Colores estandares establecidos por la CIE en 1931 (tomada de Rogers, 1986).

Una norma internacional para los colores primarios se estableci en 1831 por la Comision Internacional de
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lluminacién (Commission Internationale de I'Eclairage, también llamada CIE). La finalidad de esta norma es
la de permitir que todos los colores se definan como la suma de tres primarios.

color= X +Y +2

Puesto que no hay tres colores en el espactro visible que puedan lograr esto, los primarios estandar
establecidos por la CIE no corresponden a ninguin color real (figura 3.23). El hecho de que estos primarios
representen colores Imaginarios no es en realidad Importante, ya que cualquier color real se define por las
cantidades de cada primario necesarias matematicamente para producirio. Cada primario de esta norma se
define por su curva de distribucion de energla (figura 3.23).

La naturaleza tridimensional del color sugiere la graficaclon de los valores de cada componente a lo largo de
ejes ortogonales (figura 3.24a). El resultado es llamado espacio tristimulus. Cualquier color C es representado
por el vector que va desde el origen hasta éste, y cuyas componentes son X, Y, Z. La Interseccién del vector
C con el plano unitario da los pesos relativos de ios colores X, Y, Z requeridos para generar C. Los pesos
relativos son llamados valores de cromaticidad y estn dados por las coordenadas normalizadas:

donde:

Figura 3.24 Espacio tridimensional del color (espacio tristimulus) (tomada de Rogers, 1986).

La proyeccién del piano unitario como se muestra en la figura 3.24b produce un diagrama de cromaticidad.
El diagrama de cromaticidad directamente proporciona una relacién funcional entre 2 colores e indirectamente
con el tercero,

z=1-%x-y
Esto hace posible que se representen todos los colores en un diagrama bidimensional,
Cuando se grafican valores (x,y) para los colores del espectro visibie, se obtiene la curva con forma de lengua
de la figura 3.25. Esta curva se denomina diagrama de cromatismo de CIE. Los puntos de color se rotuian

a lo largo de la curva de acuerdo con la longitud de onda en nanémetros, del extremo rojo al violeta del
espectro. El punto C dei diagrama corresponde a la posicion de luz bianca conocida como C iluminante, que
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se uliliza como aproximacion estandar de la luz natural media,

La curva de la figura 3.25 se denomina diagrama de cromatismo porque ofrece un medio para definir
cuantitativamente la pureza y la longitud de onda dominante,

700 (Rajo)

01 02 o:a a'4 o5 08 o7
Figura 3,25 Diagrama de cromatismo de CIE (fomada de Hearn and Baker, 1988).

Para cualquler punto de color, como C, de la figura 3.26, se define la pureza como la distancia relativa que
existe desde el punto C de luz blanca hasta C,, medida a lo largo de la recta que une C con la curva (que
representa los colores del espectro visible) y pasa por C,. El color C, es aproximadamente 25% puro, ya que
esta situado cerca de una cuarta parte de la distancia total de C a C,. La longitud de onda dominante de
cualquier color se define como el punto de cruce entre la curva espectral y la linea que une a C y ese punto
de color. Para el punto de color G, la longitud de onda dominante esta en C,.

e

Figura 3.26 Definicidn de pureza y longitud de onda dominante (tomada de Hearn and Baker, 1988).

Los colores complementarios se representan por los dos puntos extremos de una recta que cruza por el punto
C, como en la figura 3.27. Cuando los dos colores C, y C, se combinan en proporciones adecuadas se
produce luz blanca.

Las gamas de colores se establecen en el diagrama de cromatismo con lineas que unen los puntos de color
que las definen (figura 3.28). Todos los colores situados en la linea que une los puntos C, y C, de la figura
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3.28 pueden obtenerse combinando cantidades de los colores representados por los extremos. La gama de
colores de los tres puntos C,, C, y C; es el tridngulo que se forma. Estos tres colores pueden combinarse para
generar cualquier color contenido en el triangulo, pero no podrian producir puntos externos.

Figura 3.27 Representacion de los colores complementarios (tomada de Hearn and Baker, 1988),

Figura 3.28 Gamas de colores para modelos de 2 y 3 colores primarios (fomada de Hearn and Baker, 1988),

3.5.3 Modelo RGB

El ojo percibe el color a través de tres pigmentos visuales en los conos de la retina. Estos pigmentos tienen
una sensibilidad pico en longitudes de onda cercanas al 630 nm (rojo), 530 nm (verde) y 450 nm (azul).
Cuando dichos conos son sensibilizados, el cerebro mezcla las sefiales registradas por cada uno de los
pigmentos y percibe el color de la luz (Hearn and Baker, 1988; Rogers, 1986).

Esta teoria de la vision de tres estimulos es la base de la fotografia a color y de la mayoria de los monitores
de video. Esta técnica hace uso de los 3 colores primarios rojo, verde y azul, por {o que se le llama modelo
RGB (debido a sus siglas en inglés: red, green, blue).

Este modelo se representa mediante el cubo unitario definido por los ejes R, G y B, como se muestra en la
figura 3.29. El origen representa el negro y el vértice con coordenadas (1,1,1) es el blanco. Los vértices de!
cubo sobre los ejes determinan los colores primarios y los vértices restantes representan el color com-
plementario de cada uno de ellos.
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Este esquema de color es un modelo aditivo, esto es, las intensidades de los primarios se suman para
producir otros colores.

Figura 3.29 Cubo de colores del modelo RGB (tomada de Rogers, 1986).

Cada punto de color contenido en los limites del cubo puede representarse como la triada (R, G, B), donde
los valores R, G, B se asignan en el intervalo de 0 a 1. El vértice magenta se obtiene sumando el rojo y el
azul para producir la triada (1, 0, 1) y el blanco en (1, 1, 1) es la suma de los vértices rcjo, verde y azul. Las
sombras de gris se representan a lo largo de la diagonal principal del cubo, del origen (negro) al vértice
blanco. Cada punto situado en esta diagonal tiene una contribucién igual de cada color primario, de manera
que una sombra de gris en medio del negro y el blanco se representa como (0.5, 0.5, 0.5).

3.5.4 Imdgenes a color y falso color

Como se menciond anteriormente, el ojo humano es sensible a tres colores primarios que son: E! rojo, el
verde y el azul. Cualquier otro color es sintetizado por el cerebro a través de la suma o adicién de diferentes
proporciones de estos tres colores.

El rojo, verde y azul son llamados colores primarios aditivos debido a que cuando las luces provenlente de
tres cafones, una roja, otra verde y ofra azul, se proyectan sobre una pantalla, en la porcién central donde
se tiene la sobreposicién de las tres luces se observara el color blanco (figura 3.30a).

() (v)
Figura 3.30 Sistemas de combinacion de color. (a) Aditivo. (b) Substractivo (tomada de Rogers, 1986).
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En las regiones en las que se tiene unicamente la sobreposicidn de 2 luces, esto es, de alguna manera se
ha extraido o substraido uno de los colores primarios se generan las siguientes combinaciones:

Azul + Verde = Cian
Azul + Rojo = Magenta
Verde + Rojo = Amarilio

Los colores amarillo, cian y magenta son llamados colores primarios substractivos debldo a que se generan
mediante la substraccién de alguno de los colores primarios aditivos, A su vez cada uno de estos colores es
¢l color complementario de aquel que fue extraldo para su generacién, de tal forma que el cian es el color
complementario del rojo, el magenta del verde y el azul del amarillo.

En el experimento en el que se proyecta luz, proveniente de una sola fuente, a través de 3 filtros superpues-
tos, donde cada uno de ellos permite inicamente la transmisién de un tipo de luz (amarilla, cian y magenta)
en la porcién central donde se tiene la sobreposicién de los filtros se observara el color negro, pues cada uno
de los 3 filtros substraera uno de los primarios aditivos (figura 3.30b). Cuando se tiene la sobreposicién de
2 filtros Unicamente se permitira la transmision del tipo de luz comun a ambos filtros. :

La figura 3.31 muestra el tridngulo del color en el que los vértices definen los colores primarios aditivos y las
aristas los colores primarios substractivos. |a arista que une dos vérlices establece el color que se genera al
combinar estos 2 colores aditivos, el vértice comun a 2 aristas define el color que se genera al combinar estos
2 colores substractivos y el vértice opuesto a una arista da el color complementario de ésta.

Un proceso aditivo es el que se usa para generar imagenes en color en un monitor de computadora, una
television, o una pantalla. Un proceso substractivo es el empleado para tenerimagenes en papel o copia dura
(enduro).

RQUO

VERDE 4-—- - - v AZUL

Figura 3.31 Triangulo del color para los primarios aditivos y substractivos.

Los monitores a color RGB presentan 3 cafiones que proyectan |uz a un mismo punto, ai mismo tiempo. Cada
cafdn emite luz de un solo tipo (azul, verde y roja), generando mediante su combinacién a diferentes
intensidades el color de dicho punto. :

Los dispositivos de copia dura generan una imagen mediante el empleo y mezcla de tintas que reflejan uno
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de los 3 colores primarios y absorben o transmiten ios otros 2. De esta manera en una impresién fotografica
se tienen 3 capas de sustancias que reflejan luz de ios 3 primarios en menor o mayor intensidad la cuai ai
mezciarse estabiece el coior observado.

En una Imagen de satélite ias bandas son usadas para controiar ia intensidad de la luz que sera emitida por
los catones de un monitor o reflejada por ias sustancias de una fotografia.

Cuando una banda tomada en la porcién azui del espectro electromagnético es asignada al caiton que emite
luz azul, una banda registrada a partir de la porcién verde del espectro se emplea para controlar el caitén
verde y una banda capturada en ia regi6n roja del espectro se usa para determinar las intensidades del cafién
rojo, se generara una imagen en color naturai.

Si se emplea aiguna otra combinacion como puede ser el usar la banda verde para controlar las intensidades
del caitén azui, ia banda roja para el caiién verde y una banda infrarroja para ei caiion rojo se tendra una
imagen en faiso coior. Las Imagenes generadas a partir de una combinacion distinta, de aquelia que produce
una imagen en color natural, seran observadas con tonalidades diferentes de ias que se aprecian en ia
naturaleza, motivo por el cual se ies da el nombre de falso color.

Una imagen generada a partir del empleo de una banda infrarroja, permitira observar la energla siendo
reflejada por los objetos en la regién infrarroja del espectro, a la cual no es sensible el ojo humano.

Diferentes combinaciones de bandas pueden usarse para generar diversos faisos colores. Cada uno de éstos
presentara tonaiidades que variaran dependiendo de las combinacion de bandas realizada, dado que éstas
estableceran las intensidades de los cailones.

Una imagen en falso color permite resaltar u observar rasgos de la superficie que a simple vista no pueden
ser discriminados.

3.6 Resumen del capitulo

Para una imagen capturada, idealmente, se esperaria que ésta mostraré los cuerpos, objetos o informacién
de interés, desafortunadamente existen una gran variedad de factores (bajos contrastes entre objetos,
sensitividad de los sensores, ruido, reflectancia atmosférica, exceso de informacion, etc.) que impiden el contar
con esta imagen ideal.

La mejora de la imagen y generacién de un nuevo producto que presente en forma ciara la informacién que
se desea es la funcidn del procesamiento digital. Para lograr este objetivo existe una gran variedad de
técnicas y procesos que van desde una simple expansion o contraccién de la informacién registrada en la
imagen (elongacién de contraste) a través de una funcién lineal y no iineal, hasta ia combinacién de bandas
espectrales para generar una Imagen en color.

Ei proceso de elongacién de contraste expande los valores de brillantez originaies para hacer uso del rango
total de sensitividad del dispositivo de salida. Esta expansién puede ser hecha en una o varias porciones, 0
inciusive, el rango completo de valores que posee la imagen, por medio de una funcién iineal, no lineal
(logaritmica, exponencial, etc.) o combinaciones de ambas. Una caracteristica de este proceso es que ei vaior
dei pixel en la imagen de salida depende Unica y exciusivamente del vaior con el que fue capturado.

En el fiitrado espaciai, el nivel de gris de un pixel después de una transformacién, depende del valor del nivel
de gris original del pixel y de los pixels vecinos.

Las operaciones de filtrado pueden ser divididas en dos clases: filtrado lineal y filtrado no lineal. El filtrado
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lineal es realizado en el dominio espacial a través de la operacién de convolucién y en el dominio de las
frecuencias por la operacion producto via fa transformada de Fourier,

Los filtros pueden ser divididos en: filtros pasa bajas, que son aquellos que atendan las altas frecuencias;
pasa altas, que atendan las bajas frecuencias; y pasa bandas, los cuales permiten pasar un rango
preestablecido de frecuencias atenuando el resto,

En el filtrado espacial lineal de una imagen la operacién de convolucidn se lleva a cabo a través de una
mascara (que establece el kernel del filtro) que se desplaza por la Imagen, multiplicando sus valores por los
valores de los pixels de la imagen situados en la posicion de la méscara y los resultados son sumados. El
resultado de la sumatoria se asigna al pixel, de la imagen filtrada, cuya posicién coincide con el elemento
central de la mascara,

Entre ios filtros no fineales mas comunes se tienen los de mediana, moda y gradiente; los dos primeros son
usados para suavizar la imagen sin disminuir su resolucién significativamente, el tercero es empleado en la
deteccidn de bordes en todas direcciones.

Las frecuencias en una imagen son andlogas a las frecuencias de una sefial en el tiempo, en ésta la alta
frecuencia espacial presenta cambios continuos en la brillantez al pasar de una posicidn a otra; mientras que
una imagen con baja frecuencia, mantiene casi constante un mismo valor de reflectancia en areas extensas
de la imagen.

La operacién que permite pasar dei dominio espacial al dominio de las frecuencias es la transformada de
Fourier, mientras que la transformada inversa de Fourier pasa del dominio de frecuencias al dominio espacial.

Es practica comin desplegar el espectro de Fourier |[F(u,v)] en forma de imagen, como una funcibn de
intensidad, para visualizar la funcién transformada.

Debido a la propiedad de separacion de nucleos, tanto la transformada directa como |a transformada inversa
bidimensional puederi ser obtenidas a partir de tomar las transformadas unidimensionales en una direccién
y posteriormente en |a otra. La transformada unidimensional es efectuada computacionalmente por medio del
algoritmo denominado transformada rapida de Fourier (FFT).

El filtrado pasa altas, pasa bajas y pasas bandas es mas facil y rdpido de ejecutar en el dominio de fas
frecuencias que en el dominio espacial, pues la operacion de convolucién se reduce a la operacion producto.

Las operaciones aritméticas de suma, resta, multiplicacion y division de fos valores de brillantez entre dos
bandas o imégenes son transformaciones que ayudan en la implementacion de modelos y ecuaciones.

Lo que se percibe como luz por el ojo humano es una banda de frecuencias o longitudes de onda estrecha
dentro del espectro electromagnético, y corresponde ala porcion visible del mismo. Cuando cada componente
de frecuencia, en una luz, contribuye mas o menos en ia misma cantidad de energla, ésta se describe como
blanca; cuando hay una frecuencia dominante se dice que la iuz tiene el color correspondlente a dicha
frecuencia.

Dos fuentes de luz de diferente color, con intensidades elegidas adecuadamente, pueden utilizarse para
producir una gama de otros colores, si las dos fuentes se combinan para producir luz blanca estos colores
se conocen como complementarios. Por lo general, los modelos de color hacen uso de tres colores para
- obtener una gama razonablemente amplia, llamada gama de colores de ese modelo. A los colores que se
emplean para producir otro se les conoce como colores primarios.
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La generacién de un compuesto en color para una imagen multiespectral en un monitor de computadora se
efectia a través de un modelo RGB en el que las tres bandas que se desean combinar se utilizan para
controlar la |uz roja, verde y azul, respectivamente, emitida por tres cafiones de electrones.
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4 INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES DE SATELITE

La American Soclety of Photogrammetry (1960) define la interpretacion fotografica como el acto de examinar
imagenes fotograficas con la finalidad de identificar objetos y analizar su significado.

Por ofra parte, para Novo (1985) la interpretacion visual es el conjunto de conocimientos y procedimientos
ejecutados por el individuo procurando la extraccién de informacion de una imagen dptica procesada, teniendo
como instrumento basico de analisis los ojos.

En la interpretacién visual, como lo menciona Novo (1985), los ojos del interprete son los instrumentos
empleados para discriminar entre objetos diferentes que pueden ser observados en una escena. Esta es
seguida por un proceso de elaboracién mental, en que el individuo intenta relacionar el objeto discriminado
y desconocido, con un conjunto de informaciones conacidas, para identificarlo,

4.1 Elementos de andlisis de una imagen

Cuando se efectﬂé el andlisis de una imagen, algunos objetos pueden ser rapldamente reconocidos, esta
caracterizacion implica que el observador conozca la identidad del objeto, generalmente por un conocimiento
a priori 0 experiencla.

De manera general los elementos de reconocimiento mas significativos en la interpretacién de imagenes de
satélite son los mismos de las fotografias aéreas convencionales:

- La tonalidad y el color

- Ei comportamiento espectral
- El tamado

- La forma

- La textura

- El padrén

- La altura

- La sombra
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- La localizacion
- El contexto

- Tonalidad o color: La tonalidad representa el nivel de gris con que un objeto o grupo de objetos son
registrados en un pelicula fotografica en blanco y negro. La tonalidad, para una imagen de satélite,
esta dada por la cantidad de energla reflejada y/o emitida por el objeto en una determinada banda
espectral, .

Las imagenes a color permiten que los objetos sean diferenciad os a través de variaciones en el color.
La percepcién del color es un elemento de nuestra conciencia sobre el medio amblente,

El color y la tonalidad de los objetos (como representativos del comportamiento espectral) estén
sujetos a variaciones en funcién de las condiclones ambientales y de la adquisicién de los datos.

Un cuerpo de agua normalmente, por atenuar la energla incidente, tiene una sefial de retorno
pequefa, por lo que presenta tonalidades obscuras en fotografias aéreas pancromaticas. Sin
embargo, en funcién de la geometria, el sol, el sensor, el mismo objeto, los cuerpos de agua pueden
tener tonalidades que varlan del blanco (reflexién total) al negro.

- Comportamiento espectral: Otro aspecto importante en la identificacidn de log objetos es el conocimiento
del comportamiento espectral, como fue estudiado en el capitulo 2, En una imagen correspondiente
al infrarrojo, un bosque tendra tonalidades gris claro, porque en esta reglén hay elevada reflexién de
energla por el dosel. En una imagen captada en la regién del rojo, el bosque presentara tonalidad
obscura (negra), porque en esta porclon del espectro la vegetacion verde tiene elevada absorcldn de
la energla debldo a la clorofila.

- Tamano: El tamafio de un objeto es uno de los factores mas utiles para su Identificacién. A través de la
medida de un objeto desconocido en una fotografia aérea, el interprete puede eliminar varias con-
sideraclones al respecto de todos los grupos de posibles identificaclones.

Para la evaluacién de las dimensiones de un objeto como elemento de identificacién, se debe de
tomar en cuenta la escala de la imagen que esta siendo analizada.

- Forma: Las formas indican la disposicién espacial de los elementos texturales con propledades comunes.

El valor de la forma para el fotointérprete es, que ella delimita la clase a la cual un objeto desconocido
deba pertenecer. Frecuentemente, permite una identificacion determinante y auxilia en el
entendimiento del significado y funcién del objeto.

Es importante considerar que la forma de un objeto observado a partir de una perspectiva vertical es
diferente en relacién a la mira horizontal. La habilidad para comprender y discriminar un objeto a partir
de su vision en un plano debe ser desarrollada,

- Textura: Es la menor superficie continua y homogénea distinguible en la Imagen fotografica y posible de
representacion, Esto implica una forma y dimensiones definidas para este elemento, y que la textura
fotografica sea un patrdn de arreglos de elementos texturales.

Es posible por medio de la textura diferenclar dos reglones o dos 4reas que presentan la misma
tonalidad.

La distincién de los elementos es una funcién de la escala y de la resolucién espacial de los
productos utilizados y del contraste entre objetos o regiones de la superficie terrestre.
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La textura sélo puede ser observada como "textura" en imigenes de gran escala. En imagenes de
pequeiia escala |a textura es la combinacion de los elementos de reconocimiento o interpretacion,
como drenaje, relieve, tonalidad, etc.

Por lo tanto, la textura (impresion visual de la rugosidad o uniformidad) es un elemento muy
importante en interpretacion de imagenes, principalmente cuando se refiere al radar y a los sensores
para recursos naturales, donde desempefia un importante papel en la diferenciacién de dreas homélo-
gas.

- Patron: Es definido como un arreglo espacial de los objetos. El patrén es una importante llave para descubrir
¢l origen o funcién, de un objeto.

Algunos patrones son basicamente culturales, otros naturales. Mientras tanto, hay muchos patrones
que resultan de la Interaccion de factores naturales y culturales.

Regiones culturales (tales como ciudades, carreteras, reforestamiento, 4reas agricolas, etc.) son
visibles porque ellos consisten de lineas rectas u otras configuraciones regulares.

Muchas de las actividades del hombre dejan marcas en la tierra que perduran por un largo tiempo,
aun después que la actividades hayan cesado (sitios arqueoldgicos).

E! conocimlento del significado fisico del patrén de drenaje es muy importante en el proceso de
interpretacion visual de otros temas de interés de las geoclencias. Esto porque el arreglo planimétrico
de los cursos del agua esta intimamente relacionado a las caracteristicas fisicas de las cuencas
hidrogréficas, como son: el relieve, la estructura geol6gica, la permeabilidad del suelo, la densidad
de la cubierta vegetal, etc.

- Altura; La altura de fos objetos ayuda también al interprete a diferenciar dos regiones que poseen
tonalidades similares, Cuando se dispone de pares.estereoscopicos se puede #ener una vision tridi-
menslonal del terreno y disponer de la altura de los objetos.

- Sombra: Las sombras en las imagenes son resultante de la iluminacion oblicua, por el sol, de 1a superficie
del terreno, en el Instante de la toma de la Imagen.

En la vida normal, frecuentemente evaluamos el tamafo y la forma de los objetos 0 personas,
observando las sombras que ellos producen,

En las fotografias aéreas las sombras algunas veces ayudan al interprete, proporcionandole
representaciones del perfil de los objetos de interés. Ellas son particularmente Gtlles silos objetos son
muy pequefios o hace falta contraste con respecto a los objetos vecinos,

- Localizacion: La localizacién de los objetos puede no ser una llave para su Identificacion, pero puede
informamnos su significado medlante Ia indicacion de su uso. La localizacion de los objetos con
relaclén a las caracterlsticas del terreno u otros objetos es frecuentemente una plsta determinada para
la Identificaclon de su naturaleza,

- Contexto: Algunos objetos pueden ser Identificados por 1a compafia que ellos tienen. Algunos objetos estan
asociados con otros y la presencia de uno, confirma la presencia de otros.
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4.2 Fotointerpretacion de una banda

La fotointerpretacién de las bandas de una imagen multiespectral, se efectia de la misma manera que una
fotografia blanco y negro normal, analizando los elementos descritos en el subcapltulo anterior, pero
Unicamente tenlendo cuidado con las tonalidades en que aparecen los objetos.

De esta manera, para llevar a cabo la interpretacién, es necesario conocer el comportamiento espectral (firma
espectral) de los objetos que se encuentran en la imagen. Este conocimiento permitira al especialista saber
las tonalidades con las que se mostraran los objetos, por lo que debe de auxiliarse de curvas espectrales
como las mostradas en la figura 2.1.

Las caracteristicas espectrales de los objetos pueden ser registradas diferencialmente en cada una de las
bandas que conforman una imagen multiespectral, lo que posibilita la identificacién de diferentes objetos por
medio de la comparacién entre bandas. Por ejemplo, dos cosas distintas, como cuerpos de agua profundos
y selva densa, presentan respuesta semejante en la banda 5 del MSS. Sin embargo, pueden ser faciimente
discriminados cuando se analizan en la banda 7 del MSS.

Los diferentes tipos de sensores de las dos principales misiones espaciales (Landsat y Spot), tienen sus
bandas proyectadas para cubrir la porcién del visible y el infrarrojo cercano (figura 2.1). De esta manera, se
tiene que ia banda 4 del MSS corresponde a la 2 del TM y a la 1 del Spot, Ia banda 5 del MSS cubre a las
bandas 2 del TM y 3 del Spot y finalmente, se puede decir que existe una alta correlacién entre la banda 7
del MSS, 1a 4 del TM y |a 3 del Spot.

Debido a esta sobreposicién de bandas, las experiencias efectuadas para alguno de los sensores, en dicha
zona, pueden facilmente ser exirapoladas a otro sensor.

El conocimiento previo de las caracteristicas de los cuerbos en cada banda auxilia en la seleccion del juego
de datos adecuado para llevar a cabo [a interpretacion.

Par ejemplo, para el sensor MSS en levantamientos de cobertura vegetal, generalmente son usados
(inicamente dos bandas. A pesar de que las 4 bandas ofrecen informacién, diversos estudios realizados
demostraron que las bandas MSS5 y MSS7 (3 y 4 del TM, 2 y 3 para el satélite Spot) son los mejores para
la identificacién de diferentes tipos de cobertura vegetal.

Tanto en ia banda MSS4 como en la banda MSS5, cuanto mas densa es la vegetacion, mayor es su tasa de
absorclon de energla electromagnética. Sin embargo, la banda MSS5 presenta un contraste mejor que la
MSS4, permitiendo que pequeas variaciones en la cobertura vegetal sean identificadas visualmente. En la
banda MSS7 la vegetacion presenta alta reflectancia, o que la vuelve 0til en la identificacién de tipos de
cobertura vegetal afectadas por la humedad del suelo y que tienen, por eso, su reflectancla disminuida.

Para estudios de calidad del agua las bandas 4 y 5 del MSS (TM2 y TM3 o 1 y 2 del Spot) son las mas
recomendadas. La banda MSS4 permite una mayor penetracin de luz en el agua, y favorece estudios de
sedimentacion, batimetria, etc. La banda MSS5 también es sensible a las variaciones del contenido de
sedimentos en suspenslon en los cuerpos de agua. A pesar de no proporclonar informacion sobre la condicién
interna de los cuerpos de agua, la banda MSS7 (TM4 y Spot3) generalmente es til en la definicion de-sus
limites superficlales, debido a la alta absorcién del agua en esta ventana del espectro.

Para estudios geolbgicos, en general, las mejores bandas son MSS5 y MSS7 (TM3 y TM4 o Spot2 y Spot3).
La banda MSS5 es Util debido a la asociacion que existe entre la litologia y la vegetacién. La banda MSS7
es usada pues en ella los aspectos estructurales son realzados.

Para estudios de levantamiento de uso de la tierra, en general, también son usadas las bandas MSS5y MSS7
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(TM3y TM4 o0 Spot2 y Spot3). En labanda MSS5 las zonas en las que se tiene la presencia del hombre como
ciudades, industrias, areas da cultivo, etc. son facilmente identificadas. En la banda MSS7 las 4reas de suelo
preparado para la utilizacién agricola pueden ser identificadas, asi como las represas y los lagos.

Para el levantamiento de la red de drenaje, nuevamente se emplean las bandas MSS5 y MSS7 (TM3y TM4
0 Spot2 y Spot3). La banda MSS7 se emplea para el levantamiento de los rios cuya anchura y posicién
topografica permite la deteccion de la laAmina de agua. Estos rios aparecen bien definidos en el canal MSS7
pues, siendo generalmente anchos, poseen una lamina mayor de agua que permite una mayor absorcién de
la energla electromagnética en [a porcion del infrarrojo, observandose tonos mas obscuros en contraste con
las zonas adyacentes. La banda MSS5 se emplea para el mapeo del drenaje secundario en 4reas de
cobertura vegetal poco densa, debido a la diferencia de tonalidad entre una vegetacién de galeria que
presenta tonos de gris obscuros, y las areas adyacentes.

La tabla 4.1 da un andlisis comparativo de algunas clases identificables en las imagenes de satélites para el
sensor MSS y su equivalente en los otros sensores:

CLASE MSS4 MSS5 MSS6 MSS7

T™M2 ™3 T™4

Spott Spot2 Spot3
Contraste tonal B E P P
Cuerpos de agua y sus limites P B E E
Patr6n de drenaje P E B E
Carreteras y ciudades P E P P
Unidades litologicas P E B B
Unidades estructurales P B B E
Grupos de suelo P B B E
Limite entre vegetacién nat. y reforestacion P E P B
Unidades g'eomorfolégicas P B B E
Uso de la tierra P E P B
Sedimentos en suspensién E E P P
Areas himedas P P B E

Tabla 4.1 Anélisis comparativo entre las bandas del MSS para la discriminacion de diferentes clases en una
imagen. E = excelente, B = buenay P = pobre.

Las principales aplicaciones para las que fueron proyectados los canales del mapeador tematico (TM), asl
como aquelias que se han establecido en base a la experiencia son las siguientes:

- TM1; Estudios de batimetria de agua limpia, mapeo de cuerpos de agua y aguas cosleras, sedimentos en
suspension, diferenciacion entre suelo y vegetacién,diferenciaclon entre tipos de vegetales indicando
la concentracion de cardleno y clorofilay, eventualmente, diagnéstico de la presencia de lones férricos
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y de manganeso.

- TM2: Caracterizacién de la vegetacién sana (pico del verde), posibilidad de diagnéstico de la presencia de
6xidas de fierro (fimonita).

- TM3: Es el canal mds Importante para el estudio de la vegetacion. Es una banda de absorcién de la clorofila,
por lo que se utiliza para separar las zonas con vegetacién de aquellas sin vegetacién. La
diferenciacion de las especies vegetales, asociadas a la banda de absorcion de la clorofila, puede ser
realizada (divisién entre las bandas 3/4).

TONOS DE GRIS
CLASE T™3 ™4 TEXTURA
MSS5 MSS7
Spot2 Spot3
Vegetacion natural ) C Gruesa
Agua limpia 0 0 Lisa
Agua sucia M 0 Lisa
Suelo seco C c/o Gruesa a lisa
Suelo humedo 0 0] Mezclada
Vegétacién quemada M 0
Area agricola ' M/O c Lisa
Caminos - C 0] Lineal
Pastos CcM M/C Lisa lustrosa
Zona de reforestacién 0 CM Lisa con sombra y limites
demarcados
Arena (playas) C Cc Lisa
Sombra 0] 0 Lisa
Nube C C
Area urbana c 0 Indefinido con delimita-
cién de calles

Area agricola en desarrollo M 0 Lisa
Cultivo seco c C Lisa J

Tabla 4.2 Liaves de andlisis para identificacién de clases de uso de sdelo, obtenidas a partir de estudios en
imagenes Landsat TM y correlacionadas a sensores MSS y Spot. C = Claro, M = Medio y O =
Obscuro.

- TM4: Estudios de volumen de biomasa y delineacién de cuerpos de agua y alguna posibilidad de deteccién
de la presencla de iones férricos. Sirve también para establecer la geologla y la geomorfoiogia.
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- TM5: Ofrece informacién con respecto al contenido de humedad de la vegetacion, tipo de cultivo, humedad
del suelo y vegetacidn con "stress" hidrico,. Posibilidad de deteccién de limonita (cociente de las
bandas 5/1y 5/2) y de compuestos con hldréxilos y carbonatos (cociente de bandas 5/7). También
permite la separacién entre nubes y nieve y el mapeamiento de la geclogla y la geomorfologfa de la
region.

- TM6: Auxilia en la clasificacion de la vegetaclén, el analisls de "stress" de la misma, la observacidn sobre
humedad del suelo y las propiedades térmicas del suelo, rocas, vegetacién y agua. Discriminacion
de rocas silicatadas.

- TM7: Deteccidn de minerales con hidréxilos (Al-OH, Mg-OH) y carbonatos. Indicada para mapeo de areas
con alteraclén hidrotermal (cociente de las bandas 5/7) y formaciones rocosas (geomorfologla).

Cuando se reallza la fotointerpretacién de una imagen, es indispensable contar con llaves de andiisis que
permitan Identificar los diferentes objetos que se encuentran en una escena. Una llave es integrada a partir
de los elementos de andlisis de una imagen.

Las llaves de andlisis describen todos los elementos que deben de poseer las clases. De esta forma, la
interpretacién representa un proceso de identificacién paso a paso, en que el técnico asigna el objeto a las
clases probables y ellmina paulatinamente ias escogidas erréneamente.

La tabla 4.2 muestra algunas llaves de andlisis para estudios de uso de suelo. Dichas llaves son integradas

tomando en cuenta (inicamente tres elementos de anélisis en la imagen que son: Tanalidad, comportamiento
espectral y textura,

4.3 Fotointerpretacion de imdgenes a color y falso color

Todas las impresiones visuales de los objetos presentan alguna graduacién de color. Esto implica que casi
todos ios objetos que son vistos tienen una sensacién de color asociada con ellvs.

El color, en las imagenes fotograficas, puede contribuir enormemente a laidentificacién del objeto juntamente
con la forma, tamafio y caracteristicas de la textura.

_El color tiene un fuerte impacto en la habilidad humana de detectar objetos. Los cuerpos que tienen contraste
con su vecindad, son mas facilmente detectados en las fotografias a color.

Como se menciond en la seccion 3.5.1 el ojo humano puede distinguir cerca de 400,000 colores dlferentes
(Hearn and Baker, 1988). Esta capacidad permite la pronta discriminacién de los objetos en la naturaleza.

Una imagen a color puede ser clasificada en dos tipos que son: color natural o falso color. En las Imagenes
en color natural, como su nombre lo dice, se muestran los objetos con las tonalidades y matices que son
apreciadas por el ojo humano en la naturaleza. Las imégenes en falso color, como fue visto, muestran los
objetos en matices, tonos y sombras que dependen de la combinacién de bandas que fue empleada para su
elaboracién, Generalmente se muestra informacién mas alla de la porcion visible del espectro, hacia el
infrarrojo reflejado.

En las fotograflas a color puede no emplearse el estereoscopio para la extracclén de la informacién. La simple
interpretacion de ellas permite que informaciones, tales como: uso de suelo, cludades, carreteras, delimitacion
de cuencas, trazado de los canales de los rios, caracterizacién de dreas agricolas, de éreas de vegetacién
natural o de reforestacién, zonas de quema de vegetacién, etc., pueden ser retiradas de las fotos, Esto hace
el trabajo del fotointérprete mucho mas rapido y menos cansado, sin tener perdidas en la precision con
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respecto a las fotografias en blanco y negro.

Unicamente cuando se desea caracterizar cosas tales como el relleve, es que se necesita el uso de
estereoscoplos para la Interpretacién.

Los canales abandonados y sus regiones asociadas son mas faciles de delinear y mapear en detalle mediante
el uso de imagenes a color que en blanco y negro.

Muchos contaminantes del agua pueden ser detectados medlante imagenes a color, debido a la coloraclén
del agua,

Comparandose las imagenes en color natural con el compuesto en falso color mas comun, también llamado
Infrarrojo falso color y que se genera mediante la combinacién de las bandas verde, rojo e infrarrojo, se tlene:

a) Imagenes en color natural.

- Son mas Utiles para estudios de las condiclones subacudticas.

- Tienen demostrado ser mas efectivas en estudios extensivos de la floresta tropical.

- Para la misma altura de toma, la dispersién atmosférica y la absorcién causan mayores pérdidas de
informaci6n en la porclén azul del espectro que en el infrarrojo, lo que se refleja en las imagenes en
color natural con respecto al Infrarrojo falso color. Estas pérdidas aumentan con el incremento en
elevacion.

- Son superiores a los otros tipos de imagenes para la interpretacion de las diferencias en los tipos de
suelo.

- Las Imagenes en color natural son mejores para estudlos de penetracién en aguas someras y
proporcionan una mejor localizacion de las barras de los rlos, Esto se debe a que las barras son

expuestas Unlcamente durante los periodos de niveles de agua exiremadamente bajos, y su
localizaclén generalmente exige penetracién en el agua.

b) imagenes en infrarrojo falso color.

- Es més adecuado para delinear superficies de agua.

- Es superior para ciertos estudlos de vegetaclén, incluyendo diferenciacién de especies y mapeo de
areas con baja densidad de vegetacion, deteccién de "stress" y diferenciacion entre vegetacion sana
y enferma.

- Proporclona algunas ventajas en la demarcacién de limites de vegetacion y drenaje.

- Enfatiza las variaciones de la humedad del suelo y las diferencias en la vegetacién de pantano y
agua.

- Donde la vegetacion y la humedad del suelo son parametros de Influencia, las imagenes infrarrojo
falso color son superiores a las de color natural.

- En general las im&genes infrarrojo falso color son consideradas mejores que los otros tipos de
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- iméagenes porque proporcionan un contraste tonal mas preciso, que realza las regiones del terreno.

- Diversos estudios mostraron que los compuestos en infrarrojo falso color proporcionan significativa-
mente mas informacion del tipo de vegetacion que las fotograflas pancromaticas convencionales,
especialmente cuando se intenta localizar e identificar aquellos tipos de vegetacion que tienen
caracterlsticas similares. La interpretacion de fotografias pancromaticas y compuestos infrarrojo falso
color presentaron una exactitud de 77% y 89% respectivamente. Adicionalmente el andlisis de las
imagenes infrarrojo falso color requirid aproximadamente un 25% menos de tiempo para ser
interpretadas que las fotos en blanco y negro.

- Las imagenes Infrarrojas son muy Utiles para la evaluacion de las condiciones de la vegetacion
acuatica fluctuante, crecimiento de algas y vegetacion sobre la linea de costa. Son utiles también para
identificar areas donde las cargas de nutrientes son altas.

En el compuesto infrarrojo falso color las caracteristicas observadas se asemejan a las de una fotografia
tomada con pelicula de colar sensible al infrarrojo, de la siguiente manera:

- La vegetacion en general presenta diferentes tonos de rojo.

- Las édreas sin vegetacion como zonas urbanas y suelos agricolas sin cultivo, seran observadas en
tonos grises.

- Los cuerpos de agua seran observados en color negro, sison profundos y el agua es clara. Estos se
veran en diferentes tonos de azul cuando la profundidad es baja y la cantidad de s6lidos en
suspensién es apreciable.

- Ciertos pastizales y zonas con escasa vegetacion, en donde el tono del suelo tiende a predominar,
es observado en color crema o tonalidades muy claras.

- Las sombras, producidas por las formas del relieve o por nubes, generalmente son de color negro.
- Las nubes se abservan en color blanco,

- Las dreas de quema de vegetacion aparecen en tonalidades verde obscuro, io que las hace resaitar
considerablemente con respecto a los objetos de su derredor.

4.4 Resumen del capitulo

Cuando se efectua el andilsis visual de una imagen, algunos objetos pueden ser rapidamente reconocidas,
esta caracterizacion implica que el observador conozca la identidad del objeto, generalmente por un
conocimiento a priori 0 experiencia.

Los elementos de reconocimiento més significativos en la interpretacién visual de imagenes de satélite son:
la tonalidad y el color, el comportamiento espectral, el tamafio, la forma, |a textura, el padron, la altura, la
sombra, la localizacion, y el contexto.

La fotainterpretacion de una imagen multiespectral se efectia de la misma manera que una fotografia blanco
y negro normal, pero teniendo cuidado del comportamiento espectral de los objetos que se encuentran en la
imagen.

El conocimiento de la firma espectral permitira al especialista saber las tonalidades con las que se mostraran
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los objetos. Las caracteristicas espectrales pueden ser registradas diferencialmente en cada una de las
bandas que conforman una imagen multiespectral, lo que posibllita la identificacién de objetos diferentes
mediante comparacion entre bandas.

Los sensores de las dos principales misiones espaciales (Landsat y SPQT) tienen sus bandas proyectadas
para cubrir las porciones del visible y el infrarrojo cercano, por lo que existe una fuerte correlacion entre las
bandas que poseen. Esto permite que las experiencias efectuadas para alguno de los sensores pueda
facilmente ser extrapolada a otro.

Cuando se realiza la fotointerpretacion de una imagen, es indispensable contar con llaves de anilisis que
permitan identificar los diferentes objetos que se encuentran en una escena. Las llaves describen todos los
elementos que deben poseer las clases, de esta forma, la interpretacion representa un proceso de
identificacion paso a paso, en el que el técnico asigna el objeto a las clases probables y elimina
paulatinamente las escogidas en forma errénea.

Una imagen a color puede ser clasificada de dos tipos que son: color natural y falso color. En las imagenes
en color natural se muestran los objetos con las tonalidades y matices con los que son apreciados por el ojo
humano en la naturaleza. Las imagenes en falso color muestran los objetos en matices, tonos y sombras que
dependen de la combinacién de bandas empleada para su elaboracion. Generalmente se muestra informacién
mas alla de la porcion visible del espectro.
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5 INTERPRETACION AUTOMATICA DE IMAGENES

Uno de los métodos mas usados para la extraccién de informacidn a partir de una imagen es la clasificacion
multiespectral automatica. Este método supone que, en una zona que es captada en diferentes regiones del
espectro electromagnético, cada rasgo o cobertura sobre la superficie refleja energla dentro de una o mas
porciones especlficas del espacio espectral. De esta forma, el método consiste en determinar la regién o0
regiones en las que una cobertura refleja energia (figura 5.1).

)
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Figura 5.1 Determinacién de coberturas en el espacio espectral (fomada de Sabin, 1978).

En el espacio espectral, cada pixel es representado por un vector de medicion de valores de brillantez (o
energla slendo refiejada). Dicho vector describe al pixel como un punto en el espacio espectral con
coordenadas definidas por los valores de brillantez (figura 5.2). De esta forma, un pixel X esta dado por:
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BVy;
BVj;2
BV

BV«

donde BV, es el valor de brillantez del pixel (i,j) en la banda k.

Los procesos. de clasificacion muitiespectral automatica se dividen en dos tipos, a saber: Supervisados y
no supervisados.

3.1 Clasificacion supervisada

En una clasificacién supervisada, la identidad y posicién en la imagen de algunos de los tipos de
cobertura, tales como: areas urbanas, agricolas, bosques, etc. son conocldas a priori a través de una
comblnacion de trabajo de campo, analisis de fotografias aéreas, mapas, y experiencla personal (Heaslip,
1976 en Jensen, 1986), El analista intenta localizar sitios en la imagen que representen ejemplos
homogéneos de esos tipos de cobertura conocidas (Townshend, 1881 en Jensen, 1986). Estas areas son
llamadas sitios de entrenamiento porque sus caracteristicas espectrales son usadas para entrenar al
algoritmo de clasificacion para el eventual mapeo de coberturas del resto de la imagen. Los pardmetros
estadisticos multivariados (media, desviacién estandar, matriz de covariancia, matrices de correlacién, etc.)
son calculados para cada sitio de entrenamiento.

Figura 5.2 Representacion de un plixel en el espacio espectral.
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5.1.1 Clasificacién por el teorema de Bayes

Esta regla de decision asigna cada pixel que tiene un vector de posicion X, en el espacio espectral, a la clase
que sea mas probable de haberle dado origen. El vector de medicién X consiste de n elementos, esto es, el
nimero de bandas siendo analizadas para llevar a cabo la clasificacion.

El algoritmo asume que los datos estadisticos de entrenamiento para cada clase estdn normalmente
distribuidos. Los datos de entrenamiento con histogramas bi o trimodaies no son ideales. En tales casos, las
modas individuales probablemente representan clases que deberlan ser iratadas por separado y etiquetadas
como clases aparte. Esto produciria clases de entrenamiento unimodales que cumplirian con el requerimlento
de distribucién normal (Jensen, 1986).

Representando las clases espectrales por
¢, dondei=1,2,..,m; ym es el nimero total de clases.

Para tratar de determinar la clase a la cual un pixel en la posicién X pertenece, el método se basa
estrictamente en la probabilidad condicional (Richards, 1986)

p(c/X), i=1,2,..,m

Esto es, p(c/X) da la probabiiidad de que la clase sea ¢, dado que se estd examinando un pixel en la posicién
X, o, la probabilidad de que la clase correcta sea ¢, para un pixel en la posicién X.

La regla de clasificacién es ejecutada de acuerdo a:
Xec o plc/X) > ple/X) Vizl

Para clasificar el vector de mediciones X de un pixel desconocido dentro de una clase, ia regla de decision
calcula el valor p(c/X) para cada clase. Esta asigna el pixel a la clase que tiene el valor més grande o
méximo,

Los pixels de entrenamiento pueden ser usados para estimar la distribucién de probabilidades de cada tipo
de cobertura, fas cuales describen la posibilidad de encontrar un pixel de la clase c; en la posicion X. La
distribucién de probabilidad para una clase ¢, se representa por p(X/c), la cual se interpreta como: la
probabilidad de encontrar un pixel en la posicidn X dado que estamos en la clase ¢,

La probabilidad de que un pixel en la posicién X en el espacio espectral sea un pixel de la ciase c; esta dada

por el producto p(X/c)p(c) donde p(c) es la probabilidad de que la clase ¢, ocurra en la imagen. A este
producto se le da el nombre de probabilidad conjunta y se escribe como

piX,c) = p{Xicyp(c)

Como la probabilidad conjunta expresa Ia posibilidad de que X y c; existan juntas, ésta se puede escribir
también como

plc,X) = plc/X)p(X)
donde p(X) es la probabilidad de encontrar un pixel en la posicidn X a partir de cualquier clase.

De las definiciones de probabilidad conjunta se establece que
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p(c/X) = p(X/c)p(c)p(X)

el cual es conocido como el teorema de Bayes; p(c) es llamada la probabilidad a priori porque es la
probabilidad con la cual cualquier pixel puede ser adivinado antes de la clasificacién. De esta misma manera
p(c/X) es llamada la probabilidad a posteriori.
Empleando el teorema de Bayes en la regla de clasificacién se tiene que

Xecg sl pXic)p(c) > pXig)p(c) V=i

donde p(X) ha sido removido por ser factor comun.
Resulta conveniente matem‘éticamente definir a funcién
P{X) = In{p(X/c)p(c))
= In{p(X/c)} + In{p{c)}
Introduciendo esta funcién la regla de clasificacién queda como
Xee sl PX)>PX) V]l
La funcién P,(X) es llamada funcién discriminante.

Como se mencion6 anteriormente se asume que la distribucién de probabilidad para cada clase tienen la
forma de un modelo normal multivariado. De esta forma, considerando nbandas se tiene que (Richards, 1986;
Swain and Davis, 1978)

p(X/c) = (2r)™ det(V)"™ exp{-Y(X-M)! V;* (X-M)}

donde M,y V, son el vector de medias y la matriz de covariancia de los datos de enirenamiento para la clase
¢ Sustituyendo el modelo de distribucién normal multivariado en la definicién de funcién discriminante P,(X)
y considerando la regla de clasificacién se tiene (Jensen, 1986; Richards, 1986; Swain and Davis, 1978)

PUX) = Infp(c)} - Yain{det(V)} - A(X-M)' V;* (X-M)

El término resultante -n/2In(2n) es comdn a todos los P(x) por lo que al ser sustituido en la regla de
clasificacion se eliminaria, ademds de no ayudar a la discriminacidn, motivo por el cual es ignorado.

3.1.2 Clasificacion por mdxima verosimilitud

La regla de decision de maxima verosimilitud es idéntica a la de Bayes excepto que ésta asume que cada
clase es igualmente probable (Hord, 1982 en Jensen, 1986).

La ecuacién que define a P(X) asume que todas las clases tienen una probabilidad a priori, p(c), de
ocurrencia en el terreno. El sentido comin nos recuerda que en la mayoria de las aplicaciones de sensores
remotos hay una alta probabilidad de encontrar algunas clases mas frecuentemente que las otras, por lo que
a través de este término es posible incluir esta probabilidad a priori en la decisién de clasificacién. Sin
embargo, frecuentemente el analista no tiene informacion Util o suficiente sobre esta probabilidad p(g) en cuyo
caso se supone una probabilidad a priori igual. Esta consideracién hace que
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plc) = p(e) V=

por lo que el termino In{p(c)} es una constante comun a todos los P(X) que al ser sustituido en la regla de
clasificacion se eliminard, motivo por el cual puede ser ignorado. De la misma forma el factor comun 1/2
puede ser removido.
El algoritmo de maxima verosimilitud hace uso del vector de medias, M, para cada clase y de la matriz de
covarlanclas de la clase, V. La regla de decisién aplicada a vectores de medicién desconocidoa, X, es
(Jensen, 1986; Richards, 1986; Swain and Davis, 1978):

Xec sl PX)>P(X) V=i
donde ji = 1, 2,..., m posibies clases, y

P,(X) = -in{detiV)} - (X-M)' V,* (X-M)

donde P,(X) es la probabilidad del vector X de pertenecer ala clase ¢, y det(V,) es el determinante de la matriz
de covariancia V,

Para ciasificar el vector de mediciones X de un pixel desconocido dentro de una clase, la regla de decisién
calcula el valor P,(X) para cada ciase y asigna el pixel a la clase que tiene el valor méas grande o méaximo,

3.1.3 Clasificacién por minimas distancias
Cuando el nimero de muestras de entrenamiento por ciase es limitado puede ser mas efectivo emplear un
clasificador que no haga uso de la informacién de covarlancia, sino que dependa tnicamente de la posicién
de las medias de las ciases espectrales (Richards, 1986).
Ei clasificador de minimas distancias, o mas preciso, clasificador de la distancia minima a la media de las
clases hace uso tnicamente de los vectores de medias de las clases espectrales, M, obtenidos a partir de
los datos de entrenamiento.
Para ejecutar la clasificacion por minimas distancias se calcula la distancia, D(X,M), desde cada pixel
desconocido, X, a cada vector de medias, M, y Se asigna el pixel a la ciase cuya media se encuentra mas
cercana. De esta manera la regla de clasificacion es (Richards, 1986)

Xec s D(XM)<DXM) V ]zl
donde j,i = 1, 2...., m posibles clases.

Las dos distancias mas usadas son Ia distancia euclidiana, basada en el teorema de Pitdgoras y la distancia
de alrededor del bloque (Jensen, 19886).

La distancia eucildiana en el espacio n-dimensional se define como (Jensen, 1986; Davis and Swain, 1978):
4 1/2
DXM)-((E: (1-BVT"

La distancia de alrededor de un bioque en el espacio n-dimensional se define como (Jensen, 1986; Davis and
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Swain, 1978):

n
DOGM)=E 4-BVa

donde y,, es el valor medio de la clase ¢; en la banda k y BV, es el valor del pixel en la posicion (1) de Ia
imagen en la banda k .

Es obvlo que cualquler pixel sera definitivamente asignado a una de las clases, esto es, no habra pixels sin
clasificar.

Muchos algoritmos de minimas distancias permiten al analista especificar una distancia o umbral de
pertenencia a partir del valor medio de la clase. De estaforma, un pixel no sera asignado a una categorla,
aunque ésta sea el valor medio mas cercano, si la distancia a ella sobrepasa este umbral.

Debido a que los datos de covariancia no son usados en minimas distancias los modelos de las clases son
simétricos en el dominio espectral. Clases elongadas no seran bien modeladas. Varlas clases espectrales
pueden ser necesarias con este algoritmo donde sélo una es encontrada por maxima verosimilitud (Richards,
1986).

Esta regla de decisién es computacionalmente simple y puede resultar en clasificaciones de exactitud
comparable a otros algoritmos computacionalmente mas intensos, tales como el de maxima verosimilitud
(Hixson et al., 1980 en Jensen, 1986),

En una clasificacién por maxima verosimilitud, cada clase es modelada por una distribucién de probabilidad
normal multivariada, que toma en cuenta la dispersion de los dates en cualquier direccion particular del
espectro a través de la matriz de covariancias. Sin embarge, cuando se considera la matriz de covarlancia,
V, de todas las clases, a ser diagonal e igual y las varianclas en cada componente a ser idénticas

Vi=d VI

Los modelos de las clases son simétricos y las clasificaciones por minimas distanclas y maxima verosimilitud
son equivalentes (Richards, 1986).

S5.14 Clasiﬁcaci(fn por paralelepipedos

Este algoritmo esta basado en una simple légica booleana "y/o". Los valores de brillantez para cada pixel de
entrenamiento, en la imagen multiespectral, son usados para producir vectores de medias n-dimensional, M,
= (B B Hiaveoseldin)s €ON Y, slendo el valor medio de los datos de entrenamiento para la clase c, en la banda
k de las m posibles clases previamente definidas. o, es la desviaclén estandar de los datos de entrenamiento
de la clase ¢, en la banda k de las m posibles.

El método emplea dos fronteras de decision una inferior y otra superior sobre cada eje del espacio espectral,
definidas como:

Inf, =, - X0,

Sup,, = Wy, * xa,,
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Donde x es el nimero de veces que se tomard la desviacién estandar (o,) de la clase ¢, en la banda k para
establecer el valor umbral de las fronteras a partir del valor medio y,,

De esta manera un algoritmo de paraleleplpedo decide si BV, esté en la clase c, si y sélo si,
Infy < BV, < Sup,

=1,2, 3,..., m nllmero de clases,
=1, 2,3, .., n nimero de bandas.

Estas fronteras de decisién forman un paraleleplpedo n-dimensional en el espacio de las bandas. Si el valor
del pixel cae sobre el valor umbral inferior y bajo el valor umbral superior para todas las n bandas evaluadas,
ol pixel es asignado a esta clase. Cuando el valor de un pixel desconocido no satisface ninguno de los
criterios de légica booleana, éste es asignado a la categorla de desconocido.

Incrementando el tamafio del umbral, de 2 o 3 veces la desviacldn estandar, se incrementa el tamafio del
paraleleplpedo y se reduce el nimero de pixels asignados a la clase desconocida, pero esta accién puede
también introducir una cantidad de traslape significativo entre paraleleplpedos, resultando en una clasificacién
errénea.

El algoritmo de paralelepipedos es un método computacionaimente eficlente para clasificar, Desafortunada-
mente, debido a que algunos paraleleplpedos se traslapan, es posible que un pixel satisfaga los criterios para
mé&s de una clase. En tales casos es usual asignarlo a la primera clase para la cual éste cumple todos los
criterios. Otra solucién es tomar un criterio de asignar el pixel a aquella clase cuyo centro se encuentre a la
minima distancia.

5.2 Clasificacion no supervisada

En una clasificacién no supervisada, las identidades de los tipos de cobertura a ser especificadas como clases
dentro de una escena, generalmente no son conocidas a priori, porque se carece de un trabajo de campo o
los rasgos de la superficie en la imagen no estan bien definidos, La computadora es requerida para agrupar
los pixels dentro de diferentes clases espectrales, de acuerdo a algln criterio estadistico determinado. Es
entonces la responsabilidad del analista etiquetar estos grupos (clusters).

Los pixels que pertenecen a una agrupacién particular, son espectralmente similares, Muchos ctiterios de
similaridad han sido propuestos, pero aquellos empleados comtnmente en procedimientos de agrupacién, son
generalmente, la simple medicion de distancias en el espacio multlespectral. Las distancias mas
frecuentemente empleadas son la euclidiana y la de alrededor de bloque (mencionadas en el Inciso 5.1.3).

Los algoritmos de aglomeracion o agrupacién (Clustering) usados para clasificacién no supervisada,
generalmente varlan de acuerdo a la eficiencia a la cuai la aglomeracidn tiene lugar.

5.2.1 Clasificacién por migracién de medias

El procedimiento de optimizacién interactiva de agrupamiento, también llamado técnica de migraclén de
medias, esta basado en asignar los pixels de laimagen dentro de unos candidatos a grupos y posteriormente

mover ellos de un grupo a otro, de manera que la suma del error cuadratico se reduzca.

El algoritmo de optimizacién interactiva es implementado mediante los siguientes pasos (Richards, 1986).

Sistema para la Evaluaclén de Recursos Naturales Mediante Imdgenes de Satélite 109 DEPFI-UNAM



Capltulo 5: Interpretacidn Automdtica de Imdgenes Tesis de Maestria en Ingenierla

Senicializa e! procedimiento mediante el establecimiento de C puntos en el espacio multiespectral que sirven
como candidatos a centros de agrupacion. los cuales son llamados

M, Ii=1,2.,C
La seleccién de los M, es arbitraria, con la excepcién de que no puede haber dos centros con el mismo valor,

En la préctica, el nimero de grdpos real u 6ptimo es desconocldo. Es frecuente seleccionar un numero alto
de grupos, teniendo en cuenta que los grupos pueden ser unidos después que el proceso ha terminado o
durante uno de los pasos de interaccién.

Cuando no se tiene un conocimlento a priori de los centros de los grupos que permita llevar a cabo la
Inicializacién, éstos generalmente son seleccionados uniformemente espaclados a lo largo de la dlagonal que
une el origen del espacio espectral con el punto correspondiente a los maximos valores de brillantez. Esta
seleccién puede ser redefinida, si el usuario ha calculado el histograma, en tal caso los centros de los grupos
seran inicializados uniformemente a lo largo de la diagonal que une los extremos de los datos multiespectrales
reales.

Se barren todos y cada uno de los pixels en la imagen, para establecer su localizacidn X en el espacio
espectral y medir su distancia con respecto a los candidatos a centros de grupo, D(X,M,). Las distancias de
un pixel a los diferentes centros son examinadas y el pixe! es asignado al candidato a centro de grupo mas
cercano (criterio de minima distancia). Esta asignacion sera hecha con base en la medicién de distancia
euclidiana o de alrededor de bloque o cualquier otra que haya sido seleccionada.

Para cada M, se calcula un valor medio a partir de los pixels que hayan sido asignados a encontrarse
alrededor de él. De esta forma se calcula un nuevo juego de medias denotado por

m,  1=1,2.,C

Se comparan el juego de candidatos a centro de grupos, M, con el juego de valores medios, m,, de tal forma
que

sl m; = M, para toda i, el procedimiento es terminado.
si m, = M, entonces M, = m,, y el control es retornado a barrer la Imagen.

En este paso se permite examinar los agrupamientos para ver si alguno de los grupos contiene tan pocos
elementos que pueda ser despreciado, si dos 0 mas centros de grupos son tan cercanos que pueden se
unidos o sl un agrupamiento demasiado elongado debe ser separado en dos nuevos grupos,

La mayor limitacién de la técnica de migracién de medias es la necesidad de especificar el nimero de centros
de agrupamiento. Si esta especificacién es demasiado grande, entonces una unlén de grupos debera ser
hecha posteriormente. Si es demasiado pequeiia se tendran algunas clases multimodales.

Sin importar si la especificacion Inlcia!' de centros de grupos es grande o pequefia, el algoritmo es
computacionalmente caro debido al gran niimero de iteraciones y operaciones que se realizan.

Al terminar un agrupamiento, a todos aquellos pixels dentro de un grupo se les asigna un simbolo para indicar
que todos ellos pertenecen al mismo grupo. Usando estos simbolos se puede producir un mapa de grupos
o clases espectrales.
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3.2.2 Clasificacion por agrupacion de dos pasadas

Este algoritmo recibe su nombre debido a que opera en modo de dos pasadas (es decir, se barre la Imagen
dos veces). En |a primera pasada el programa construye las agrupaciones (clusters) y obtiene el vector de
media asociado con cada una de ellas. En el segundo paso, un algoritmo de clasificacion por minima distancia
al valor medio es aplicado a toda la imagen, donde cada pixel es asignado a uno de los grupos creados en
la pasada uno (Jensen, 1986).

Inicialmente el analista proporciona: Un radio en el espacio espectral (R), usado para determinar cuando una
nueva agrupacién debera ser formada, Un pardmetro de distancia especiral (C), usado cuando se unen dos
agrupaciones, El nimero de pixels (N), a ser evaluados antes de hacer una unién de agrupaciones o entre
uniones de agrupaciones. El niimero maximo de agrupaciones (C,,,), que seranidentificadas por el algoritmo.

Comenzando por el origen de la imagen (linea 1, columna 1), los pixels son evaluados secuencialmente de
izquierda a derecha. Después que una linea es procesada la siguiente linea de datos es evaluada.

Primero, se determina que el pixel 1 en |la imagen, X,, representa el vector de medias para la agrupacion 1
(M,, la dimensién n del vector depende del niimero de bandas usadas en la clasificacidén no supervisada),

M, =X, n,=1 y cont=1
donde n, es el nimero de elementos en la agrupacién 1 y cont es el niimero de agrupaciones definidas.
Se considera el pixel 2, X,, y se calcuia la distancia espectral de este pixe!l a la agrupacion 1, D(X,, M,).
SiD(X,, M,) > Ry cont< C_,,, entonces M, = X,, n, = 1 y cont = 2
Debido a que todavia no se han identificado todas las agrupaciones (C,,).
Si D(X,, M,) <R, entonces n, = 2y M, = %(X, + X,)

Se conslidera el siguiente pixel, X,, y se calcula la distancia espectral de éste a cada una de las agrupaciones,
D(X,, M).

Si D(X, M) > Ry cont< C_,,, entonces M, = X,, n, = 1y cont = cont+1

donde M, representa un nueva clase definida y j < C,,,,. Debido a que todavia no se han identificado todas
las agrupaciones (C)-

Si D(X, M) <R, entonces n, = n#+1 y M, = (1/n) {n/(M) + X)
donde n;' es el nimero de elementos de la clase M, antes de ser incrementado en uno.
La acumulacién de agrupaciones continiia hasta que el nimero de pixels evaluado es mayor que N o cont
es mayor o igual que C,,,. En este punto, el programa checa si existen agrupaciones que se unan. Para lograr
esto se calcula la distancia entre los vectores medios de las agrupaciones D(M, M) y se verifica si existen
dos agrupaciones separadas una distancia espectral menor que C.
Si D(M,M) < C, entonces n=nz+n, M=(1/m){n/(M)+n(X)} y cont=cont-1

donde n/' es el nimero de elementos de la clase M, antes de ser incrementado en n,
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Este proceso se ejecuta hasta que no hay mas grupos separados una distancia menor que C. Entonces el
siguiente pixel es considerado. E! proceso continua iterando hasta que la imagen entera es examinada.

Algunos programas no evallan cada linea y cada columna de la imagen para calcular los vectores medios
de las agrupaciones. En vez de esto, eilos realizan un muestreo cada i-esimo renglény cada j-esima columna
para identificar ei C,,, de agrupaciones. La decisién de muestrear ia imagen es dejada al analista.

Mientras mas puntos son agregados a una agrupacion, el desplazamiento de la media es menos dréstico
debido a que la nueva media caiculada es pesada por el nimero de pixels actuales en la agrupacion. E! punto
final es la posicion espectral del vector de medias que es usado como una firma en el clasificador de minimas
distancias aplicado en el paso 2.

Los datos finales del vector de medias son usados dentro de un algoritmo de minimas distancias para
clasificar todos los pixels en la imagen dentro de alguna de las agrupaciones calculadas.

5.3 Metodologias de clasificacion

5.3.1 Supervisada

Es importante saber que hay una diferencia fundamental entre io que llamaremos "clase de informacién" y
"clase espectral" (Jensen, 1986). Clases de informacion son aquelias que el investigador define. Clases
espectrales son aquellas inherentes a los datos de percepcién remota y que deben ser identificados y
etiquetados por el analista,

Un analista debe entender bien las caracteristicas espectrales y espaciales del sistema sensor y ser capaz
de relacionar estos pardmetros a los tipos y proporciones de materiales enconirados dentro de la escena y
dentro del CIV del pixel. Si estos parametros son entendidos, las clases espectrales pueden ser reetiquetadas
como clases de informacién cuando sea necesario.

Como primer paso de una clasificacion supervisada se deben definir ias categorlas o tipos de cobertura a ser
Identificados dentro de laimagen. Estas son las clases de informacion y pueden ser, por ejemplo, agua, zonas
urbanas, bosques, etc. Las categorlas de interés deben ser cuidadosamente seleccionadas para llevar a cabo
una clasificacion exitosa. '

Se debe establecer un esquema apropiado de clasificacion para las coberturas. Si ya existen sistemas de
clasificacion reconocidos en la literatura internacional, es mejor adoptar o modificar éstos que inventar uno
nuevo que sea usado exclusivamente por uno mismo. Esto permite mostrar la importancia de los resultados
de nuestra clasificacién a la luz de otros estudios y faciiitar la mezcla de datos (Rhind and Hudson, 1980 en
Jensen, 1986).

Por ofro lado, debe ser notado que hay una relacién entre el nivel de detalle en un esquema de clasificacion
y la resolucion espacial. Esto sugiere que el nivel de detalle en el sistema de clasificacion deseado, dicta el
. sistema de percepcion remota que deberia ser usado para proporcionar informacién. La resolucion espectral
es también una consideracion importante. Sin embargo, no es un parametro tan critico como los datos de
resolucién espacial, pues la mayoria de los sistemas sensores (Landsat MSS, TM, Spotetc.) reglstran la
energla en aproximadamente las mismas porciones del visible y el infrarrojo medio.

Posteriormentse, se lleva a cabo la seleccion de los sitios representativos, dentro de laimagen, para cada una
de ias clases deseadas. Estos sitios, llamados campos de entrenamiento, no deben ser atipicos, sino
representar la norma de cada clase. A los pixels contenidos en ellos se les llama pixels o datos de
entrenamiento, o pixels prototipo de la clase.
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Los sitios de entrenamiento para cada clase pueden ser establecidos mediante visitas de campo, mapas,
fotografias aéreas, o alin mediante la fotointerpretacion de compuestos en falso color generados a partir de
las bandas de la misma imagen.

Respecto a la obtencién de informacién basada en visitas de campo, éstas se deben hacer en un perlodo de
tiempo cercano al de la captura de laimagen, de otra manera pueden existir errores debidos a variaciones

temporales.

Los datos de entrenamiento serdn de valor sl el amblente del cual fueron obtenidos es relativamente
homogéneo. Si esto no ocurre, se tendran problemas de extensién de firma, esto es, no sera posible extender
nuestros datos de entrenamiento a través del espacio de coordenadas.

La manera mas facil de remediar esta situacién es, recopilar todos los factores ambientales que puedan
contribuir a los problemas de extensién de firmas, como diferencias en los tipos de suelo, turbidez del agua,
especies de cultivos, condiciones de humedad inusual en el suelo, etc. Estas condiclones amblentales deben
ser cuidadosamente anotadas en la imagen y la seleccién de los sitios de entrenamlento hecha basada en
la estratificacién geografica de estos datos.

Una vez que los factores de extensidn de firma han sido evaluados y el analista ha seleccionado los sitios
de entrenamiento representativos para cada una de las clases, se deben extraer las estadisticas espectrales
de los sitios de entrenamiento.

Cada sitio es generalmente compuesto de muchos pixels; la regla general es, sl los datos estdn siendo
extraidos de n bandas, el nimero minimo de pixels de entrenamiento en una clase deberia ser n+1, Esta
condicién permitira encontrar el inverso de la matriz de covariancia para cada clase a ser calculada, lo cual
es importante en algunos algoritmos de clasificacion, sin embargo, no serla estadisticamente representativo.
ldealmente, un nimero mayor de 10n pixels de datos de entrenamiento deberian ser coleccionados para cada
clase, con 100n siendo altamente deseable para ser estadIsticamente representables (Richards, 1886; Jensen,
19886, Swain and Davis, 1978).

Las estadisticas de entrenamiento son analizadas para seleccionar las bandas que son mas efectivas en
discriminar las clases, esto es, aquellas que son mas apropladas para ser usadas en el proceso de
clasificacion. -

La discriminacién de bandas es comtnmente llamada seleccion de rasgos, el objetivo es ignorar, a partir de
un andlisis, aquellas bandas que proporcionan inicamente informacion espectral redundante. De esta manera
la dimensionalidad (es decir, el nimero de bandas a ser procesadas) del juego de datos puede ser reducida.
Este proceso minimiza el costo de la clasificacion digital de la imagen, pero no la exactitud.

La seleccidn de rasgos puede involucrar tanto métodos graficos, como analisis estadlstico para determinar
el grado de separacidn entre las clases. Combinaciones de n bandas son normalmente hechas, de acuerdo
a su habilidad potencial para discriminar cada clase de las otras.

Una vez definidas las bandas que permiten una mejor discriminacién de los rasgos, se lleva a cabo la
definicion del algoritmo a emplear. La seleccién de una regla de clasificacion o decision depende de la
naturaleza de los datos de entrada y de la salida deseada (Friedman, 1980 en Jensen, 1986). Algoritmos de
clasificacién paramétricos asumen que las clases consideradas son gaussianas en naturaleza (es decir,
normalmente distribuidas). Algoritmos de clasificacién no paramétricos no hacen tal suposicion.

Se deben usar los datos de entrenamiento para estimar los pardmetros del algoritmo de clasificacion particular
a ser usado; estos parametros son las propiedades del modelo de probabilidad empleado o las ecuaciones
que definen las particiones en el espacio espectral. El juego de parametros, para una clase dada, es llamado

Sistema para la Evaluaclon de Recursos Naturales Mediante Imdgenes de Satélite 113 DEPFI-UNAM



Capltulo 3: Interpretacion Automdtica de Imdgenes Tesls de Maestria en Ingenierla

la firma de la clase.

Los algoritmos de clasificacién mas frecuentemente usados son: paralelepipedos, minimas distancias, méxima
verosimilitud y bayesiano.

Las firmas obtenidas a partir de los campos de entrenamiento, se emplean como entrada del algoritmo de
clasificacion seleccionado para etiquetar cada uno de los pixels en la imagen, dentro de uno de los tipos de
cobertura deseados (clases de informacién). En este paso el total de la imagen es clasificada, mientras que
en la fase de entrenamiento Unicamente un porcentaje pequeiio (entre 1 y 5%) de pixels es identificado por
otros medios.

La clasificacion de la imagen se efectua con n bandas que permiten una mejor discriminacién de las clases.

Dos tipos de salida son disponibles a partir de una clasificacion. Una es el mapa tematico (o de clases) en
el cual los pixels son etiquetados y representados por un color 0 simbolo para identificar que ellos pertenecen
a unaclase. La otra es una tabla que resume el nimero de pixels en la imagen que pertenece a cada una
de las clases y el drea que éstos cubren.

5.3.2 No supervisada

Encontrate a la clasificacion supervisada, la clasificacién no supervisada requlere (inicamente de una cantidad
minima de entradas por parte del anaiista. Es un proceso por medio del cual clertas operaciones numéricas
son gjecutadas para buscar la agrupacién natural de las propledades espectrales de los pixels, slendo
examinados dentro del espaclo multiespectral de ios rasgos.

El usuario permite que la computadora selecclone las medias de las clases y las matrices de covariancia a
ser usadas en la clasificacion. Una vez que los datos son clasificados, el analista intenta, a posteriori, asignar
estasclases naturales o espectrales a ias clases de informacién de interés (Robinove, 1881 en Jensen, 1986).

Para llevar a cabo la correlacién entre las clases espectralesy |as clases de informacién, es necesario evaluar
la localizacién de las agrupaciones en la imagen y en diagramas de dispersion bi o tridimensionales
(dispersogramas), etiquetarias si es posible, y ver si cualquiera de ellas se pueden combinar.

La etiquetacion de las agrupaciones, es generalmente ejecutada, por medio de desplegar interactivamente
todos los pixels asignados a una agrupacion individual sobre la pantalla. De esta manera es posibie Identificar,
su localizacién y asoclaciones espaciales. Este analisis visual interactivo, en conjunclén con la informacién
proporcionada por los dispersogramas, permite al analista asociar las agrupaciones dentro de clases de
Informacién.

Generalmente hay mas informacién presente en una clasificacidén no supervisada que en una clasificacion
supervisada, esto se debe a que muchas veces no se muestrean todas las clases durante el proceso de
entrenamiento.

5.4 Resumen del capitulo

La clasificacion automatizada de una imagen muitiespectral consiste en determinar la regién o reglones en
las que una cobertura refleja energla dentro del espacio espectral. Los procesos de clasificacion se dividen
en dos fipos a saber: Supervisada y no supervisada.

En una clasificacion supervisada la identidad y poslicién en la imagen de algunos de los tipos de cobertura
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son conocidas a priorl a través de una combinacion de trabajo de campo, informacion auxiliar y experiencia
personal. El analista selecciona sitios homogéneos a partir de las coberturas conocidas (llamados zonas de
entrenamiento) para extraer los parametros estadisticos multivariados (media, desviacion estandar, matriz de
covariancia, matrices de correlacion, etc.) que alimentan a la regla de decision que establece si un pixel
pertenece a una cobertura o no.

En la actualidad existe una gran variedad de clasificadores supervisados cuya diferencia es la regla de
decision empleada. Entre los clasificadores supervisados multiespectrales mas usados se tienen: teorema de
Bayes, maxima verosimilitud, minimas distancias y paralelepipedos.

Las reglas de decisién del teorema de Bayes y de maxima verosimilitud asignan un pixel a la clase mas
probable de haberie dado origen, para hacer esto se asume que las clases estdn normalmente distribuidas.
La diferencia fundamental entre ambas reglas es que la de maxima verosimilitud establece una probabilidad
a priori igual para todas y cada una de las clases, mientras que el teorema de Bayes requiere de este
conacimiento el cual varia para cada cobertura.

La clasificacion por minimas distancias calcula la distancia entre el pixel desconocido y todos y cada uno de
los vectores medios de las clases, y asigna éste a la clase cuya media se encuenira méas cercana. Las dos
distancias mas usadas son la euclidiana, basada en el teorema de Pitagoras, y la distancia de alrededor de
bloque.

El método de clasificacién por paralelepipedos emplea dos fronteras de decisidn, una inferior y otra superior
sobre cada eje del espaclo espectral, las cuales estan definidas por los vectores de media y desviacion -
estandar.

Estas fronteras de decisién forman un paralelepipedo n-dimensional en el espacio multiespectral, si el valor
del pixel cae sobre el valor umbral inferior y bajo el valor umbral superior para todas las n bandas evaluadas,
el pixel es asignado a esta clase.

En una clasificacién no supervisada los tipos de cobertura generalmente no son conocidos a priorl, la
computadora es requerida para agrupar los pixels dentro de diferentes clases espectrales, de acuerdoa algun
criterio estadistico.

El procedimiento de optimizacién interactiva de agrupamiento, también llamado técnica de migracién de
medias, esta basado en asignar los pixels de la imagen dentro de unos candidatos a grupos y posteriormente
mover ellos de un grupo a otro de manera que la suma del error cuadrético se reduzca. EI algoritmo es
computacionalmente caro debido al gran nimero de Iteraciones y operaciones que se realizan.

Una alternativa es el algoritmo denominado agrupacion de dos pasadas, en el cual en la primera pasada se
construyen las agrupaciones y se obtiene el vector de medias asociado a cada una de ellas y en |a segunda
pasada, un algoritmo de clasificacién por minimas distancias es aplicado a toda la imagen.

En una clasificacion supervisada debido al conocimiento a priori que se tiene de los tipos de cobertura la
salida de la regla de decision constituye por si misma el mapa temético deseado; mientras que una
clasificacién no supervisada, debido a la escasa informacion de entrada que se fiene, es necesarlo que la
salida del algoritmo sea posteriormente analizada en forma visual para permitir la etiquetacion de las
agrupaciones y traslado a clases de informacion.

Slstema para la Evaluacidn de Recursos Naturales Mediante Imdgenes de Satélite 115 DEPFI-UNAM
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EN FALSO COLOR, SDS

El sistema de despliegue y andlisis de Imagenes en falso color (SDS), procesa digitalmente imagenes de
satélite a través de principios de fotointerpretacién.

Para el SDS, una imagen en falso color es aquella generada mediante la combinacién de tres bandas
espectrales. Sin embargo, la forma de llevar a cabo la combinacién de bandas, esta restringida por las
caracteristicas intrinsecas del dispositivo de despliegue (tarjeta grafica VGA) de las computadoras personales
(PC's), en las que opera el sistema.

El objetivo de trabajar con imagenes en falso color, es realzar ciertos cuerpos o rasgos de la superficie que
en las tonalidades normales pasarian desapercibidos para un interprete.

El sistema permite la extraccién de informacion mediante la fotointerpretacién visual de la imagen y el trazado
de poligonos, lineas, marcado de puntos, etc.; estas operaciones se efectian haclendo use de un cursor que
puede ser manipulado por el ratén o un teclado. Para realzar los rasgos, laimagen debe sufrir un preprocesa-
miento previo, a través de alguna de las técnicas mencionadas en el capitulo 3.

6.1 ;Qué es una imagen en falso color?

Como fue visto en ia seccién 3.5, un color se genera mediante la combinacién en diferentes proporciones de
los tres colores fundamentales: azul, verde y rojo. Dicha comblnaclén se puede llevar a cabo mediante
procesos aditivos y sustractivos.

E| proceso aditivo se usa para tener imagenes a color en un monitor de computadora o una televisién y es
el que nos interesa aqui. El proceso sustractivo se emplea para tener imégenes en papel o copia dura.

Los monitores de computadora para pintar un punto de un color determinado poseen 3 caflones que emiten
haces de electrones, a un mismo tiempo, a la posicién que guarda el punto. Cada caién emite un haz de
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electrones que excita un fésforo de diferente color (azul, verde y rojo). La brillantez de! fosforo al iluminarse
depende de la intensidad del haz o el nimero de electrones que bombardean al fésforo. Las radiaciones
emitidas por los fosforos encendidos son percibidas por el ojo humano, y e! cerebro las combina de manera
aditiva para dar la tonalidad deseada (Kliewer, 1988; Ferraro, 1988). A este tipo de dispositivos se les da el
nombre de monitores RGB.

Todos los monitores estandar de PC usan despliegues de barrido raster para crear Jas imagenes, En un
despliegue de barrldo raster, la posicion de los tres haces es continuamente desplazada a través de la
superficie de ia pantalla, la cual puede ser vista, como una matriz rectangular de elementos denominados
pixels. La superficie de la pantalla esta revestida con fosforo el cual brilla cuando es excitado por un electrén.
Cada haz de electrones puede ser encendido para hacer brillar el fésforo o apagado para dejar éste negro
(Kliewer, 1988; Ferraro, 1988). ‘

Una imagen en el monitor es generada mediante el barrido de la pantalia por parte de los haces de
electrones; de manera similar a como se mencion6 en la seccién 1.3.2. Sélo que en esta ocasién, en fugar
de que se regisire cuanta energla esta siendo reflejada por un pixel, se bombardea éste mediante los tres
haces de electrones para establecer las intensidades de cada uno de los colores primarios y generar la
tonalidad del pixe!.

Hay dos tipos de monitores de fosforo a color: en linea o en triada. Una triada consiste de puntos de fésforo
(v los tres cafiones de electrodos) arreglados como un tridngulo (figura 6.1b), Un sistema en linea usa lineas
verticales de fosforo rojo, verde y azul (y los tres cailones) arregladas horizontalmente (figura 6.1a). La triada
es el arreglo mas comiin (Kliewer, 1988). Los cafiones iluminan tUnicamente un color de fésforo cuando se
encuentran adecuadamente alineados.

_ CARNONES DE
CARONES DE ELEGTRONES
ELECTRONES A

AVA
NN
\(\X\.‘\&
AN
\\{\H{iwm
N
FVA
FOSFOROS
Figura 6.1 Principales tipos de monitores. (a) Sistema en linea. (b) Sistema en triada (tomada de Kliewer,

1988).

Los haces de electrones barren el fésforo, que cubre la pantalla, de izquierda a derecha y de arriba abajo.
El perfodo durante el cual los haces retornan a la posicién izquierda, al comienzo de la siguiente linea, es
conocido con el nombre de retraso horizontal. Durante este retraso los cafiones son apagados para prevenir
la escritura en el drea activa del despliegue. La zona inmediatamente alrededor del 4rea de despliegue, en
la cual los haces son encendidos es llamada borde, el drea de despliegue activa es ia porcién de la pantalla
que contiene los caracteres y/o graficos (figura 6.2).
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Figura 6.2 Zonas de un monitor y movimientos efectuados durante el barrido de la pantalla (Modificada de
Kliewer, 1988 y Ferraro, 1988).

Durante el intervalo de despliegue horizontal, fa frecuencia con la que el haz es encendido o apagado deter-
mina la resolucién horizontal.

Después que un barrido horizontal es completado, el haz es movido a la siguiente linea durante el retraso
horizontal. Esta secuencia continia hasta la Ultima linea, punto en el cual el retraso vertical comienza. El
retraso vertical es similar al retraso horizontal, el cafidn es apagado dentro del drea de borde y retornada a
la esquina superior izquierda de la pantalla (figura 6.2). La resolucién vertical depende de la frecuencia
horizontal y de la frecuencia verticai (Kliewer, 1988).

El control de los cafiones del monitor y de ios modos de video (graficos o de texto) es efectuado a través de
una tarjeta adaptadora de video o gréficos. La funclén de esta tarjeta es conservar en memoria lo que debe
ser mostrado en el monitor y manipular los caflones de haces de electrones para que el despliegue se
efectle.

De esta forma, una imagen a color o falso color, en un monitor, se genera mediante el barrido de la pantaila
y pintado de sus pixels a través de la combinacion de los 3 colores primarios. Para establecer los colores de
los pixel de la pantalla, cada uno de ellos es asociado a un pixel de la Imagen del terreno. Los cafiones de
los haces de electrones emplean los valores de reflectancia del terreno, de tres diferentes bandas, (estas
bandas son las que se deseen emplear para llevar a cabo el falso color) para controlar Ia intensidad de los
colores primarios de cada pixel de la pantaila.

Como se menciond en la secclén 1.3.2 los valores de reflectancia de los pixels 0 ERT's son asociados a una
escala de niveles de gris, el cual no es otra cosa que un rango de intensidades para registrar la reflectancia
de las bandas. En una imagen digital, cada uno de estos niveles esté asociado con un nimero entero o nivel
de cuantizacidn, el cual es proporcional a la medicion de la reflectancia. La cantidad de niveles de
cuantizacién determina la resolucidn radiométrica de la imagen.

E! nimero de niveles de grises que puede tener una imagen es variado. Las imégenes producidas por los
satélites Landsat y Spot poseen, tedricamente, un rango de 256 niveles. Sin embargo, generalmente los
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histogramas de las imagenes estan restringidos a porciones pequenas de esle rango.

Los monitores de las computadoras PC's o mas especificamente las tarjetas de video o tarjetas graficas, como
es la VGA (Video Graphic Adapter) o las superVGA's, que se emplean actualmente para controlar el
despliegue, poseen 64 valores de cuantizacién (o niveles de grises) por o que una imagen con un rango
mayor (256 para imagenes Landsat y Spot) debera ser escalada. Esto es, una tarjeta VGA s6lo permite 64
diferentes intensidades para cada uno de los tres colores primarios.

Mediante la combinacién de estos 84 niveles, para cada primario, se pueden generar hasta 262,144 colores
diferentes.

Estos adaptadores poseen una segunda restriccion, que consiste en limitar el nimero de colores que pueden
estar desplegados en una pantalla a un mismo tiempo. Este valor fimitante varia dependiendo del modo de
video que se esté trabajando (resolucién de la pantalla); un modo de 320 x 200 pixels puede desplegar hasta
256 colores, mientras que un modo de 640 x 480 pixels despliega solamente 16 colores (los modos de video
seran explicados en el capitulo 7).

Lo anterior significa que, aunque se pueden generar hasta 262,144 colores diferentes, cuando la pantalla de!
monitor esta dividida en 320 pixels por 200 lineas, las imagenes o dibujos que estén siendo desplegados no
deberan tener mas de 256 colores diferentes (16 colores para modo de 640 x 480). Los cuales seran
seleccionados de los 262,144 colores posibles. De estaforma, cada color siendo mostrado en fa pantalla sera
referenciado mediante un indice de color de 0 a 255 6 de 0 a 15 dependiendo del modo, que en su forma
extendida establecera los niveles de cuantizacién para cada uno de los primarios.

A estos subconjuntos de colores (256 6 16), seleccionados a partir del universo completo (262,144) se les da
el nombre de paletas, y el nimero de paletas posibles puede ser obtenido mediante las ecuaciones de la
combinatoria. :

Ante estas restricciones, el sistema SDS define una imagen en color o falso color como uria malla o matriz
de Indices de 0 a 255 (figura 6.3), donde cada Indice representa a un color estabiecido mediante una
combinacidn de los primarios (funcién de color). La intensidad que toma cada primario en la generacion del
color varia de 0 a 63 (64 niveles de cuantizacion).

FALSO COLOR
o|8|14147]1 1[§2glzso 2|  FUNCION DE COLOR
228114148/ 1 lﬂ_, 2691026 \nce now VERDE AZUL
7022081 0126/711/01 82222021 0 [§7)(767)[T)
106/4/26/41317/1/8)2/9126 i3 K
819/22016/0/1 ;;6 191217}
118]1]0[101310/2222/8)2|3
3|2q1i7(3|20l8|2]|7[8]3
6119110219 14/7/011911 1113
9| 1/6(26/2222/1415 2/ 0(26/6
6/9/6/26(25/612(0/1]1]9 CARONES

Figura 6.3 Representacion esquematica de un compuesto en falso color para el sistema SDS.

En esta definicion cada elemento, nodo o pixe! de la imagen, representa una superficie de! terreno o escena
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reproducida, la cual esta dada por la multiplicacién de la resolucion horizontal y vertical del ERT. De la misma
manera, |a posicion del elemento en la matriz o malla, establece la posicion relativa del pixel con respecto a
la esquina superior izquierda de la imagen. El valor de atributo de los elementos de la matriz dan el Indice
del color con que debe ser pintado el pixel.

De esta forma, una imagen en color o falso color tiene asociada una paleta de colores que es representada
mediante un arreglo de 3 vectores de 255 elementos, en el que el Indice del color establece el Indice del
arreglo o elemento de los vectores. Cada vector estd asociado a uno de los colores primarios (rojo, verde y
azul) y sus valores de atributo dan las Intensidades de éstos para generar el color (figura 6.3).

En el caso de unaimagen en falso color no procesada o no clasificada, los Indices de color son un mapeo
a la combinacién de los primarios, y las intensidades de éstos en la paleta de colores, son establecidas a
partir de las bandas espectrales deseadas, de laimagen del terreno. Mientras que para unaimagen clasificada
0 procesada, el Indice de color establece realmente un rasgo o atributo de la superficie y las intensidades de
los primarios son dadas en forma arbitraria para generar un color que permita discriminar un rasgo de otro
(figura 6.4).

CLASIFICACION
22|2[2[2|2|1] 1[a]afala]  Sweowch o
2{2(2]2|2] 2{1}1}1{3|3}3
2|2|2|2|2|2[13[3[s[afa|  roveamr 2
2|2|2|2|2|1]a] 1|3[a[als| ~  oosave-veme 3
2|2(2(2|2| 111} 1[1|3]a|a]_
212(2{2)2/2/2]1;111]3[3} FUNCION DE COLOR
2|2(2{2(2]2(1[1]1/1/3(8 INDICE AIOVO VERDE AZUL
2(2211]1)1[3[3[3jalaja] 1 [0 [0} 0]
2(2l1|1[sa[a[s[alslals| 2 [&|[oJ[10]
2)1/3/3/3/3/3/33/3/3/3 3 (M)A 9]
1[1]a]a|3|3|s| 3| 3]a|3|a]| CARONES

Figura 6.4 Representacion esquematica de una imagen clasificada para el SDS.

De lo mencionado, para una imagen clasificada, los colores con los que son pintados los atributos son fijados
por el usuario, bajo algtn criterio o en forma arbitraria. En este caso las intensldades que tengan los primarios
no son importantes por sl mismas sino el color que generen. El sistema SD$S proporciona una paleta de 16
colores que son usados por el usuario para discriminar un rasgo de otro al momento de clasificar, sin
embargo, un archivo de paleta puede ser creado por fuera, a través de un editor, y cargado por el sistema
para visualizar la imagen con los colores deseados.

En el caso de las imagenes Landsat y Spot se tiene que las bandas son registradas con 256 niveles de
grises o expandidas, generalmente, a este rango para mejorar el contraste, Ahora bien, como el nimero
posible de colores que pueden ser generados con 256 niveles de cuantizacion, al combinar 3 bandas para
producir un compuesto en falso color, es de 16,777,216 y el nimero maximo de colores que pueden ser
visualizados en un monitor de PC es de 256, se debe de hacer una reduccion de colores de manera que
aquellos més representativos de la imagen, o principales, sean los mostrados en el despliegue.

Considerando lo anterior, para poder generar una imagen en falso coior, el nimero de intensidades de
reflectancia para cada banda se redujo de 255 a 6, de tal forma que al hacer la combinataria de los tres
primarios se generd una paleta de 216 colores diferentes. Una vez establecida la paleta, se proyecta la
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imagen con la combinacién deseada y para cada elemento de superficie o pixel se almacena el nimero de
la paleta (indice de coior) que contiene el color que se generd.

La reduccidn de niveles de grises de 256 a 6, para cada banda, se efectlia obteniendo los tonos mas
representativos de una manera equiespaciada por medio de la formula:

oo/o:(a-255 o V012345

De la ecuacién anterior se tiene, que el indice de color para cada uno de los niveies de grises en la banda
es:

5 * color(;)
indice = - e vV i=o0,1, 2,..., 255
255

donde 0 <Indice <5

Finaimente, la ecuacién que establece el valor del Indice de color de cada pixel, al hacer la combinacién de
bandas, en un compuesto en falso color es:

num_color = indice,, * 36 + indice, * 6 + indice,

Previo a la generacién del falso color, cada banda de la Imagen debe ser procesada para aumentar el
contraste entre los diferentes objetos y por ende realzarlos. De esta forma los objetos quedaran mejor
definidos y podran ser mterpretados mediante el sistema.

La produccién de un compuesto en falso color en el SDS se efectla mediante un programa auxiliar
independiente llamado GENFALSO.

El manejo de una banda también requiere un pre-procesado inlcial, pues como se mencion6 la tarjeta grafica
VGA (nicamente permite 64 diferentes intensidades para.cada uno de los 3 colores primarios, esto es, sélo
puede desplegar hasta 64 niveles de grises. El programa auxiliar independiente GENBANDA lleva a cabo el
traslado de 256 niveles de grises a 64, generando una imagen adecuada para el SDS.

6.2 Descripcion del sistema SDS

La principal ventaja del SDS consiste en aprovechar la formacién profesional del usuario, y su capacidad de
interpretar las formas o rasgos del terreno, sin requerir de conocimientos especfficos de percepcién remota.
Esto le permite obtener de manera inmediata Informaclones como: ubicacion, distribucion y cuantificacion de
los rasgos sobre la superficie terrestre y llevar a cabo su registro en archivos digitales para su posterior
exhibicién y consulta.

6.2.1 Objetivos

Poner al alcance de cualquier persona que cuente con una computadora personal las imagenes de satélite,
para su manipulacién en |a elaboracién de estudios o proyectos o para responder a preguntas simples.
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Difundir el uso de las imagenes de satélite como una herramienta de informacion fidedigna, ya sea histérica
o actual.

Facilitar la extraccidn y consulta de la informacidn contenida en las imagenes de satélite y ponerla al alcance
de cualquier persona que visuaimente pueda distinguir los rasgos existentes sobre la superficie terrestre,

Como objetivos especlficos se tienen:

Extraer informacién de las imagenes de satélite a través de principios de fotointerpretacién, tales como la
rodalizacidn de los rasgos fisicos de la superficie terrestre (zonas forestaies, lagos, ciudades, rios, carreteras,
zonas de agricuitura, etc) para obtener sus areas, distancias entre dos sitios, longitudes de rlos, caminos, etc.

Generar cartografia digital, esto es, permitir la actualizacidn de la informacién estadlstica y cartogréfica digital
de una regidn,

Asl como el facilitar la consulta de cartografia digital existente.

6.2.2 Equipos en los que opera

El sistema SDS fue pensado para funcionar en los equipos PC, de cualquier usuario, sobre las configuracio-
nes comerciales existentes en la actuaiidad, de manera que no se requiriera de dispositivos o tarjetas
especiales que encarecieran su empleo.

La configuracidn minima para el buen funcionamiento del sistema es:

+ PC 286, si posee una 386 o 486 el sistema trabajara en forma mas eficiente,

+ 640 Kb de memoria RAM,

+ Sistema operativo 3.3 o mayores.

+ Monitor a color y tarjeta grafica VGA.

+ Disco duro de 20 Mb,

+ 10 buffers y 10 archivos (BUFFERS = 10, FILES = 10) dentro del config.sys.

+ Manejador de pantalla ansi.sys dentro del config.sys (DEVICE=C:\SDS\ANSI,SYS).

Tiene que considerarse que el espacio libre, requerido en disco, para el procesado de imégenes dependera
del tamaiio de las mismas y que éste debe de ser tai para contener a ia imagen, asl como para almacenar
los archivos tanto de resultados como temporales que genera el sistema. Considere que unaimagen en falso
coior del sensor Landsat MSS ocupa un espacio de 10 Mb y que una interpretacién completa para dicha
imagen requerira un area similar. Inagenes en falso color completas del sensor Landsat TM, una vez que son
georeferenciadas, ocupan 70 Mb de espacio en disco.

Las versiones mas recientes dei sistema operativo MSDOS (6.0, 6.2 y 6.22) poseen programas automaticos
para compactar la informacion (como el DoubleSpace) los cuales hacen mas eficiente el manejo del espacio
en disco.

En lo que respecta al config.sys debe mencionarse que aunque el sistema generalmente no abre mas de 5
archivos al mismo tiempo (archivo de entrada, salida, de ayuda en linea, de paleta y un temporal), en el
proceso de Pegar Imagenes, este nimero dependera de la cantidad de subimagenes que el usuario vaya a
unir, y que en todo caso esta restringido al nimero de archivos establecido en la variable FILES del
config.sys. El valor de FILES, para ei proceso de Pegar Imagenes debe considerar, tanto el nimero de
archivos de entrada de datos, como el archivo de salida, el archivo de ayuda en llnea y 2 archivos de paleta,
La variable BUFFERS del config.sys debe considerar que por cada archivo que se tiene abierto existe un
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buffer en memoria, ademas de 3 buffers requeridos para el respaldo de informacién de video durante el
proceso de dialogo con el usuario,

El manejo de la posicién del cursor en pantalla y la generacién de las mascaras de solicitud de informacién
por parte de los procesos auxiliares (seccién 6,2.5) para llevar a cabo 1a generaclén de un compuesto en falso
color se efectua a través de las secuencias de escape (ESC) dadas por el dispositivo ansl.sys.

" El sistema hace uso exclusivo de la memorla base RAM de su computadora, la cual por limitaciones del
sistema operativo MSDOS es de 640 Kb. Si su computadora posee 1, 2, 4 0 mas Mb de memoria RAM la
memoria base continta siendo 640 Kb y el resto de 1a memoria puede ser asignada a distintos tipos como
son memoria extendida, memoria expandida, memoria reservada, etc.. El sistema SDS trabaja Ginicamente
con la memoria base debido a que sobre ésta es la que tiene control el MSDOS, y por ende la que emplean
los programas de aplicacién (HP, 1992). Para hacer uso de la memoria por arriba de los 640 Kb se requiere
de un compilador que haga uso de un manejador de memoria alta.

Sin embargo, esta limitacidn es a su vez una ventaja, pues los usuarlos no necesitan poseer grandes
cantidades de memoria para emplear el sistema SDS, Generalmente, los sistemas gue emplean memoria alta
no funcionan si no se dispone de ella y en cantidad suficiente.

Un manejo més 4gil del sistema SDS se logra mediante el empieo de un ratén del tipo MICROSOFT, de doble
botdn; sin embargo, en caso de no disponer de éste, el sistema posee un cursor que puede moverse a través
del teclado. Si se cuenta con un ratén de 3 botones, el sistema tnicamente activara y reconocera como teclas
de entrada de informacién los botones extremos de este dispasitiva.

6.2.3 Interfase del sistema con el usuario

El SDS es un sistema amigable y facil de usar por lo que presenta una interfase totalmente interactiva con
el usuario, para su manejo. El SDS muestra ayudas en linea en todo momento presionando la tecla F1, éstas
consisten de una explicacidn breve y precisa de lo que se espera que haga el usuario o de ios procesos que
se tienen disponibles en ese momento.

La interaccion del sistema con el usuario puede realizarse totalmente con el teclado o una combinacién de
teclado y ratén. Cuando se tiene un raton y el drive del mismo fue cargado previo a la llamada del sistema,
el SDS detecta éste y trabaja en modo combinado, si el drive del ratén no fue cargado, el sistema trabaja
Unicamente con el teclado.

Si se esta trabajando en modo combinado, el cursor del ratdn podré ser empleado exclusivamente en los
procesos que requieran informacién gréfica. La manipulacién de mentus, del listado del directorio de iméagenes
y de actlvacién de funciones se lleva a cabo con el teclado. E! sistema activa y desactiva el cursor del ratén
dependiendo de si requiere entrada de informacion a través de éste o por medio del teclado.

Inicialmente, el sistema muestra una portada con el logotipo del IMTA y presionando una tecla cualquiera
despliega un mapa llave de la Republica Mexicana en el que se muestran todas las Imagenes que estdn
dadas de alta en el SDS, en ese momento, y cuya ubicacién fisica es el directorio global llamado DATOS.

La seleccién de una imagen a procesar se realiza, colocando el cursor en el area que ésta cubre dentro del
mapa llave (figura 6.5) y se presiona la tecla ENTER o el botdn izquierdo del ratén (segln el modo en el que
se esté trabajando, combinado o teclado). Inmediatamente después, aparece un listado de todas las imégenes
y subimagenes que existen de esa zona, tanto en el directorio de trabajo del usuario como en el global
DATOS, ymediante ias flechas se selecciona con la que se desea trabajar y se presiona nuevamente ENTER,
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desplegandose la imagen en pantalla y mostrando una barra de menus (figura 8.6).

" COBERTURA DE IMAGENES -

‘Salacconataimsgandostada  © " Fy. ayuda E6G - sall
Figura 6.5 Mapa Indice mostrando las imdgenes dadas de alta en el sistema.

<2 W

Wi

es legada medlate el sistema SDS.

Figura 6.6 Imagen en falso color d

La tecla ESC (Escape) permite salir del proceso activo en cualquier momento y retorna al paso inmediato
anterior, por lo que preslonando ésta, cuando se tiene desplegada la imagen y no se estd dentro de ningln
proceso se retornara al mapa llave de la RepuUblica Mexicana.

Una vez desplegada una imagen, el sistema presenta una barra o cintillo de menuis, desde los cuales se
pueden accesar diferentes procesos (figura 6.7), algunos otros son activados por medio de presionar las teclas
de funcién (tabla 6.1).

El acceso a la barra de menus es, exclusivamente, presionando la tecla INS (INSERT) lo cual provoca que
se llumine de amarillo el primero de los nombres del menu (INTERPRETARY), mediante las flechas del teclado
se puede cambiar la posicién de la seccién iluminada, al nombre del ment que se desea abrir. Los ments
de la barra son abiertos por medio de realzar el nombre del menu deseado y presionar la tecla ENTER, o a
través de preslonar simultdneamente las teclas ALT y la letra de color amarillo en los nombres de los ments
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(tabla 6.1).
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Flgura 6.7 Diagrama de bloques de los procesos del sistema SDS.

Una vez abierto un men( dela barra, para entrar a cualquiera de los procesos disponibles en él, es necesario
posicionar el cursor amarillo sobre el nombre del proceso deseado y oprimir ENTER, o bien, presionar laletra
realzada en amarillo del nombre. Cuando ya se tiene ablerto un mentt, mediante las flechas de movimiento
lateral se puede pasar al mend de al lado y abrirlo al mismo tiempo.

La entrada de informacion al sistema se realiza de dos formas: contestando preguntas; o graficamente a
través de un cursor que es manlpulado, ya sea, por un ratén, o por las teclas de desplazamlento (flechas) y
de funcitn, asl como algunas letras y niimeros del teclado.

INS

Envia a la barra del menti principal.

Flecha arriba

Mueve la imagen hacia arriba (scrooll).

Flecha ebajo

Mueve la imagen hacia abajo (scrooll).

F1

Despliega los mensajes de ayuda.

F2 Activa el zoom.

F3 Restaura la paleta y el despliegue segun el factor general de reduccién.

F4 Permite modificar los factores generales de ampliacion (zoom) y reduc-
cion,

F5 Muestra los datos de la imagen activa, del deépliegue en pantalla y los

factores generales.

ALT + <letra>

Entra al ment: establecido por la letra realzada que se presiond

ESC

Sale del proceso activo y envia al nivel anterior.

Tabla 6.1 Procesos activados mediante teclas de funcién en el sistema SDS.

Sistema para la Evaluacion de Recursos Naturales Mediante Imdgenes de Satélite 125 DEPFI-UNAM



Capitnlo 6: Sistewa de Despliegae y Andlisis de Imdgenes en Falso Color, SDS Tesis de Maestria en Ingenieria

de informacion gréfica. El cursor de cruz permite marcar o seleccionar puntos, mientras que el cursor de caja
astablece areas rectangulares dentro de la imagen. Las teclas para la manipulacién de cada uno de estos
cursores varian, el capitulo 2 del Manual para el Manejo del Sistema de Despliegue y Andlisis de Imagenes
en Falso Color, SDS (Sanvicente et al, 1992); da una amplia explicacion de estos dos tipos de cursores.

La salida de informacion la lleva a cabo el sistema a través de despliegue de mensajes en pantalla, efectos
gréficos de lo salicitado, archivos digitales en formato raster o vector (archivos ASCII) y archivos de texto. Los
archivos vector (ASCII) pueden ser impresos en papel o transferidos a sistemas de informaclén geografica
(SIG) o de disello asistido por computadora (CAD); mientras que los archivos binarios raster pueden ser
manipulados como imagenes por el mismo sistema SDS, por sistemas de procesamiento digital de imagenes
(SPDI) y por SIG que trabajen en formato raster.

6.2.4 Procesos de que consta

La figura 6.7 presenta el diagrama de bloques de los diferentes procesos del sistema y la tabla 6.1 muestra
aquellos activados mediante tecla de funcién.

A través del primer ment, INTERPRETAR, se lleva a cabo la fotointerpretacion electrénica de la imagen y
consta de 4 procesos que son (figura 6.8):

- Pintar Pixels

- Pintar Poligonos
- Trazar Predios

- Trazar Lineas

Wy

Figura 6.8 Procesos del n-;énﬁ INéIRPRTAR. '

Los dos primeros procesos efectuan la clasificacion de la imagen y generan un mapa temético digital, tipo
matricial (archivo raster), en el cual el usuario ha definido clases e indicado todos los pixels que pertenecen
a éstas (proceso Pintar Pixels) o delimitado mediante un poligono los objetos de cada clase (proceso Pintar
Pollgonos). Los dos (ltimos procesos generan archivos de coordenadas (x,y), tipo vectorial (archivos ASCII),
por lo que permiten llevar a cabo la digitalizacién de rasgos cerrados (Trazar Predios) o abiertos (Trazar
Lineas) de la imagen para su implementacidn posterior en sistemas SIG o CAD.

El segundo menl, MEDIR, consta de tres procesos (figura 6.9):
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- Area por Conteo de Pixels
- Area de Poligonos
- Perimetro de Poligonos

Figura 6.9 Procesos del ment i MEDIR,

Este mentl permite, como su nombre lo dics, reaiizar mediciones dentro de la imagen, con él se pueden
obtener las dreas de diferentes cuerpos, su perimetro (Area de Polfgonos), el &rea de diferentes usos o clases
dispersas en una ventana (Area por Conteo de Pixels) y obtener la distancia que existe entre dos puntos o
ia longitud de un rfo, carretera, etc. (Perimetro de Poligonos).

Los procesos rasponden o muestran la informacidn deseada por el usuario, a través de mensajes desplegados
aen pantalla y no generan ningtin archivo de salida.

El tercer ment, EDITAR, consta de 7 procesos (figuras 6.10 y 6.11):

erpre n N
-« F v P NRRFFYSY. ¥ .
- PG ar imagye e
i g XY ! tar T AMauene
, L

.;‘ N 0t
Figura 6.10 Procesos del ment EDITAR,

- Pegar imagenes
- Cortar Imagenes, Subimégenes
- Cortar Imagenes, Fronteras
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- Cambiar Atributo
- Modificar Paleta
- Cargar Paleta
- Salvar Paleta

Con ellos se puede llevar a cabo el recorte de subimégenes y extraccién de areas de estudio, a través de
la delimitacién de sus fronteras. Pegar dos o mas fracciones de imagen que hayan sido recortadas previamen-
te, mediante los procesos de corlar imagenes a partir de un falso color, 0 porque se realizd la clasificaclén
de la imagen por medio de subimégenes. También permite alterar o cambiar un atributo por otro, dentro de
una ventana establecida, y manipular la paleta de despliegue de ia imagen, ya sea alteréndola o cargando
una palela ya existente. Finaimente, por medio de este men0 se puede salvar la paleta de despliegue de una
imagen y crear un archivo que pueda ser cargado posteriormente.

El menG CONSULTA, en realidad es un proceso que despliega el drea de cada uno de los atributos, en la
Iimagen compteta.

Mediante los procesos activados por teclas de funcién se desplaza la imagen hacia arriba y hacla abajo
(scrooll) como sl se estuviera realizando un vuelo sobre el drea. Se amplian subdreas, mostrando cada vez
mas delalle, hasta llegar a un despliegue en el que por cada pixel de la imagen se tiene un pixel de la
pantaila. Se reduce la imagen, para lograr visualizarla en forma integra en la pantalla.

Ademés, se puede mostrar la informacion de la imagen (nombre, tamafio en lineas y pixels, asi como fecha
de toma), los datos del despliegue (linea inicial y final, pixel Inicial y final y factor de reduccién de la zona de
la imagen mostrada en pantalia), y los factores generales (factor de reduccidn inicial, para cuando se restaura
la imagen, y factor de ampliacién, cuantas veces ser4 ampllada una zona seleccionada cuando se realiza un
zoom), asi como restablecer ei despliegue original.

6.2.5 Procesos auxiliares

Para producir una imagen de entrada al sistema , esto es, un compuesto en faiso color de la manera en que
fue descrito en la seccidn 6.1 o una banda con una maximo de 64 niveles de grises o simplemente darle la
estructura intema requerida por una imagen en el SDS, existen una serie de procesos auxiliares que se
gjecutan mediante programas independientes del sistema a manera de comando desde el prompt del DOS.
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estructura interna requerida por una imagen en el SDS, existen una serie de procesos auxiliares que se
ejecutan mediante programas independientes del sistema a manera de comando desde el prompt del DOS.

La forma de ejecutar cualquiera de los comandos auxiliares es la siguiente:
C:>C:\SDS\proceso_auxiliar

donde C es el drive en el que se instal6 el directorio del sistema y proceso_auxillar el nombre del programa
a ejecutar, La tabla 6.2 da los nombres de los procesos auxiliares y una descripcion de la funcién que efectda
cada uno de ellos.

Para llevar a cabo la generacion de una imagen en compuesto falso color que sirva de entrada para el SDS
deben ejecutarse los siguientes procesos auxiliares; CABECERA, para crear el archivo asociado a las tres
bandas que se emplearan en la generacién del compuesto en falso color. HISTO, genera la tabla de realce
(look up table) con la que se visualizard cada una de las bandas (HISTO hace uso de un algoritmo de
ecualizacién de histograma). TABGANDE, este proceso es opcional y se emplea para modificar la tabla de
realce generada por HISTO mediante un algoritmo de ganancia y desplazamiento. GENFALSO, lleva a cabo
la combinacién de 3 bandas a partir de su tabla de realce, para producir el compuesto en falso colory generar
un archiva como lo requiere el SDS.

PROCESO DESCRIPCION J
Cabecera - Genera el archivo de cabecera de una imagen. |
Leer_cab Permite ver el contenldo del archivo de cabecera de una imagen.

Histo Calcula la tabla de frecuencias en la imagen o una tabla de realce (look up

table) a través de un algoritmo de ecualizacion de histograma y la almacena al
final de la imagen.

Tabgande Altera las tablas de realce de 3 bandas, modificandolas mediante un algoritmo
de ganancia y desplazamiento.

Genfalso Genera un compuesto en falso color combinando 3 bandas espectrales como
fue descrito en la seccién 6.1. El archivo resultante posee la estructura requeri-
da por el SDS (seccién 6.4).

Genbanda ' Reduce los niveles de cuantizacion de una banda de 256 a 64 y produce una
imagen de entrada para el sistema SDS (seccién 6.4). Ademas crea el archivo
de paleta para la correcta visualizacién de la banda.

Hisfalso Para una imagen dada calcula la tabla de histograma y establece la estructura
interna requerida por los archivos raster empleados por el sistema. El campo
reservado o de simbologia es limpiado (seccion 6.4).

Band-pal Genera la paleta pari3441.pal de niveles de grises adecuada para el despliegue
de una banda.

Pari3441.pal paleta de niveles de grises de respaldo.

Tabla 6.2 Procesos auxiliares independientes al SDS.

Si lo que se requiere es introducir una banda al sistema, se debe de ejecutar el proceso GENBANDA el cual
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a partir de la tabla de realce reescala los 256 niveles de cuantizacion a 64 y genera el archivo de paleta
asociado para poder ser visualizada adecuadamente en el sistema SDS.

Un comando de mucha utilidad para cuando se quiere introducir una imagen procesada en otro sistema al
SDS es el HISFALSO, pues permite establecer la estructura interna del archivo de la Imagen a la requerida
por el SDS; quedando pendiente los problemas de la simbologla y la paleta (para el caso de una clasificacion),
que pueden ser solucionados mediante la manipulacion del archivo con el mismo slistema.

En el caso de estar introduciendo una banda que no rebase los 64 niveles de grises se tiene el proceso
BAND-PAL que genera una paleta de respaldo llamada PARI3441.PAL. Esta paleta que de por sf se
encuentra como respaldo dentro del sistema puede ser renombrada o copiada para tener una adecuada
visualizacién de la banda introducida.

6.3 Equipos y sistemas empleados

Para realizar el SDS se aprovechd |a experiencia adquirida en el desarrollo de los sistemas SIADIS (Ramirez
etal, 1986, 1987; Velazquez et al, 1990) CARTOS 11 (Sanvicente et al, 1980), CARTOS (Ramirez et al, 1987,
Brena et al 1990) y |a aplicacién de los mismos a diferentes estudios. Ademas, para la captura de informacién
que ocupa, programacion, elaboracién de manuales, etc. se hizo uso-de varios paquetes y sistemas con que
cuenta el IMTA.,

Por otro lado, los procedimlentos desarrollados para generar las imagenes en falso color han sido adecuados
en 3 diferentes plataformas: equipos PC, estaciones de trabajo (Cyber 910-300, Cyber 910-400 Sllicon
Graphics Indigo) y minlcomputadoras (Cyber 930 y CDM 4680).

6.3.1 Equipos

Computadoras personales: La configuracién de los equipos PC empleados para el desarrollo y en el manejo
del sistema SDS es la siguiente:

PC 286, 386, 486

Memoria RAM 1, 2 0 4 Mb.

Disco duro de 70 a 170 Mb.

Unidad de disco flexible de 5.25".

Unidad de disco flexibie de 3.5".

Unidad de cinta de cartucho.

Monitor a color RGB de 14".

Tarjeta grafica VGA o superVGA.

Ratén tipo Microsoft de 2 botones o de 3 botones.
2 Puertos seriales RS232,

Puerto paralelo.

Estaciones de trabajo: E| IMTA cuenta con 3 modelos diferentes de estaciones de trabajo, en las cuales
pueden ser realzadas y generadas las imagenes en falso color. La configuracién de estos equipos
es;

CYBER 910-300

Memoria RAM 8 Mb.
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Disco duro de 300 Mb.

Unidad de cintas de cartucho de 60 Mb,

Monitor a color RGB de 19",

Teclado con conector en ambos lados para el raton.
Ratén 6ptico de 3 botones con una tableta de malla.
Tarjeta de comunicaciones Ethernet.

4 Puertos seriales RS232,

Tarjeta Grafica con 12 bitplanes

Procesador Motorola.

CYBER 910-400

Memoria RAM 16 Mb.

Disco duro de 512 Mb.

Unidad de cintas de cartucho de 150 Mb.
Monitor a color RGB de 19".

Teclado con conector de raton.

Ratén manual de 3 botones.

Tarjeta de comunicacion Ethernet.
Puerto SCS! 2,

4 Puertos seriales RS232,

Tarjeta grafica GR1.2 con 24 bitplanes.
Z buffer,

Procesador RISC 4000.

SILICON GRAPHICS INDIGO

Memoria RAM 32 Mb.

Disco duro de 1 Gb.

Unidad externa de cintas de cartucho de 150 Mb.
Unldad externa de COROM.

Monitor a color RGB de 19".

Teclado con conector de raton.

Raton manual de 3 botones.

Tarjeta de comunlicacién Ethernet,

Puerto SCSI 2.

2 Puertos seriales RS232.

Tarjeta grafica GR2-XS24 con 24 bitplanes.
Procesador RISC 4000.

Minicomputadoras: Ademas de las estaciones de trabajo, los procesos para realzar y generar una imagen en
falso fueron adecuados a 2 equipos minicomputadores:

CYBER 930

Memoria RAM 8 Mb.

2 Discos duros de 400 Mb.

Unidad de cintas de carrete para densidades de 1600 a 6250 bpi.
Consola de operador.

Tarjeta de comunlicacion Ethernet.

Controlador de terminales (16 terminales).
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Puerto serial RS232,
1 Procesador central,

CDM 4680

Memoria RAM 64 Mb,

Disco duro de 1 Gb.

Disco duro de 600 Gb,

Unidad de cintas de cartucho de 150 Mb.
Unidad de cintas de 8 mm de 2 Gb.
Unidad externa de cinta de carrete para densldades de 1600 a 6250,
Consola de operador.

Tarjeta de comunicacién Ethernet,
Puetto SCS! 2,

2 Puertos seriales RS232,

Procesador RISC 6000,

6.3.2 Sistemas

La programacién del sistema SDS se llevé a cabo en lenguaje C mediante el uso del compilador de
MICROSOFT, principalmente.

El SDS trabaja totalmente en modo gréfico para lo cual se emplearon algunas rutinas de C MICROSOFT;
mientras que olras fueron desarrolladas programando directamente |a tarjeta adaptadora de video o
empleando rutinas del Sistema de Entrada y Salida del Bus (Bus Input Output System, BIOS).

Para llevar a cabo la captura de informacién digitalizada se empleo el paquete DesignCad, que es un sistema
.de disefio asistido por computadora. La digitalizacién se efectuo siguiendo el procedimiento establecido en
el IMTA para planos que sirven de enirada al sistema CARTOS.

E! sistema CARTOS permiti6 trasladar los archivos de formato DesignCad a formato CARTOS, que es el
considerado como estandar en el Departamento de Percepcion Remota del IMTA, para planos digitalizados.
El mismo SDS almacena en este formato los archives vectoriales que produce.

Mediante el sistama CARTOS11 se obtuvieron las coordenadas de pantalla de la malla que muestra las
iméagenes que cubren la Replblica Mexicana, para generar un archivo de datos.

En la captura de archivos de texto, tales como las ayudas y el manual del usuario se emplearon el programa
NORTON EDITOR y el procesador de textos FRAMEWORK Iil. Actualmente el manual del usuario ha sido
trasladado al procesador de textos WORDPERFECT.

En resumen, para realizar el sistema SDS se utifizaron los siguientes paquetes de programacion con los que
cuenta el Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua (IMTA):

+ Compilador C MICROSOFT v 5.1.

+ Sistema operativo MS-DOS 3.1.

+ Sistema de procesamiento digital de imagenes SIADIS.

+ Sistema de diseio asistido por computadora DesignCad.

+ Sistema de informacién geografica CARTOS.

+ Sistema de procesamiento digital de imagenes CARTOS11.
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+ Paquete Norton Editor,
+ Procesador de textos FRAMEWORK .
+ Procesador de textos WORDPERFECT v 5.1.

6.4 Descripcion de nombres y formatos de archivos

El control e identificacién de los diferentes tipos de archivos que emplea el SDS se lleva a cabo a través del
nombre de éstos.

El formato para los nombres de los archivos internos que maneja el SDS es el establecido por el sistema
operativo MS-DOS (un campo alfanumérico y una extension). Sin embargo, los nombres de las imagenes y
de la mayorla de los archivos asociados a ellas, con los que trabaja el sistema, poseen 3 campos: uno
alfanumérico, otro numérico y una extension, como es mostrado en el sigulente ejemplo.

IMA2647.RAS

IMA:  campo alfanumérico
2647: campo numérico

RAS: extensién

Los Unicos nombres que son totalmente a criterio del usuario, son los asignados a los archivos de estadisticas
que se producen al momento de una Interpretacion. Por esta razén es necesario que el usuario establezca

un estricto control sobre ellos, y siempre proporcione nombres que le permitan relacionarlos con la zona de
estudio a la que pertenecen.

Ef campo alfanumérico de los archivos asociados a las Imagenes consta de hasta 4 caracteres, y es fijado
por el usuario. Cuando el sistema pregunta por el nombre de una imagen o de una paleta, realmente esta
preguntando por el campo alfanumérico que compone dicho nombre.

Figura 6.12 Sistema Landsat de referencla mundial para la Repﬂblica Mexicana.

Todas las imagenes almacenadas en el directorio DATOS deben de tener en el campo alfanumérico un
nombre compuesto por 3 caracteres, de lo contrario no podran ser reconocidas para integrarlas al listade de
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imagenes disponibles para una zona. Dicha restriccion no existe para el subdirectorio de trabajo (directorio
desde el cual se invoca el sistema SDS).

El campo numérico esta compuesto de 4 digitos tomados del Sistema Landsat de Referencia Mundial (figura
6.12). Los dos primeros digitos corresponden al nimero de drbita del satélite y los dos itimos al nimero de
linea horizontal o renglén en que se encuentra una imagen dentro de este sistema (seccion 1.4.1).

EI SDS reconace 11 tipos de extensiones, 7 para el usuario y 4 mas de manejo interno, que a la vez sirven
para discriminar igual nimero de archivos y son:

DOC: Extensidon que posee el manual del usuario del sistema SDS (IMAGENES.DOC) en su version de
archivo ASCII.

WP.  Extension que posee el manual del usuario del sistema SDS (IMAGENES.WP) en su versién para el
procesador de textos WORDPERFECT.

BAT: Extensidn del archivo de comandos (SDS.BAT) que establece las variables de ambiente para el
correcto funcionamiento del sistema y lo ejecuta.

CAB: Extension dada a los archivos tipo texto que poseen la informacién general referente a las imagenes.

RAS: Extensién asignada a los archivos de matriz que contienen las imagenes en falso color, las
clasificaciones o las carlas digitalizadas en formato raster.

PAL: Extension dada a los archivos que poseen la paleta con la que sera desplegada una imagen.

DIG:  Extensién que poseen los archivos generados a través de la digitalizacién de predios o lineas (Trazar
Predios y Trazar Lineas) mediante el sistema.

TXT: Extensién de los archivos de mensajes de ayuda (manejo interno).

DAT: Esta extension es empleada por 3 tipos de archivos de datos, el que posee las coordenadas de la
malla del Sistema Landsat de Referencia Mundial (REP_MEX.DAT), los que engloban las érbitas y
los renglones de dicho sistema (REP_MEXC.DAT y REP_MEXL.DAT), y el archivo de base de datos
(IMAGENES.DAT) que indica las imagenes que estan dadas de alta en el sistema (manejo interno).

PIC:  Extension dada al archivo que contiene el mapa de la Reptblica Mexicana (REP_MEX.PIC) en
formato especial para ser cargado y desplegado rapidamente (manejo interno).

TMP:  Extension del archivo temporal para llevar a cabo el recorte de fronteras en una imagen (ARCHI-
VO.TMP) y del archivo temporal generado al efectuarse una digitalizacion en més de una pantalla
(CONTORNO.TMP) (manejo interno).

Ademéas, el sistema emplea dos lipos de archivos temporales de manejo interno, que no poseen extensién
y genera 2 formatos diferentes para los archivos de estadisticas.

Los formatos para todos y cada uno de los archivos que emplea el sistema son los siguientes:
Archivo de extensién DOC

IMAGENES.DOC: Archivo de texto cuyo tamafio de linea es de 66 caracleres. Esta compuesto por una
pégina de portada, un indice de contenido, la introduccién y 8 capltulos.
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Archivo de extension WP

IMAGENES.WP: Versién formateada del "Manual para el Manejo del Sistema de Despliegue y Analisis
de Iméagenes en Falso Color, SDS", para el procesador de textos WORDPERFECT.

Archivo de extension BAT

SDS.BAT: Archivo de comandos que establece la unidad de disco en el que se encuentra el directorio
DATOS, la unidad del directorio SDS y la trayectoria al mismo. Ademas ejecuta el sistema
y restablece el amblente una vez que se ha terminado de trabajar. Su contenido es el si-
guiente:

ECHO OFF )
REM INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
REM khkkkhkhhkhkhhkhhhkhkhkhhhhkhhkkhhkhhkik

REM * PROCEDIMIENTO PARA EJECUTAR LA *

REM * APLICACION SDS_CDR *

REM * SDS.BAT *

REM hokkkkokkhkhkkkhhhkhhkhhkhhhkhkkhhhhkkhkhkhkk

SET DVR_DATOS=C

SET DVR_SDS=C

SET OLDPATH=%PATH%

SET PATH=%DVR_SDS%:\SDS; $OLDPATH%

SDS_CDR

SET PATH=%OLDPATH$%

SET OLDPATH=

SET DVR DATOS=

SET DVR_SDS=

ECHO ON

Archivos de extensién CAB

Toda imagen debe poseer un archivo de texto anexo, con la informacién referente a ella, denominado
cabecera (archivo con extension CAB). Dicho archivo puede ser generado mediante el programa auxiliar
llamado CABECERA o creado con algun editor o procesador de textos en codigo ASCII.

Cuando el sistema produce una imagen nueva por medio de cualqulera de sus procesos automaticamente
crea la cabecera de la imagen. La cabecera de un archivo contiene los siguientes datos, mostrados en el
ejemplo:

YAQ3441 - Nombre de la imagen (8 caracteres maximo)
LT™ - Formato de la informacién (3 caracteres)
11-abr-90 - Fecha de toma de la informacién (8 caracteres)
FAL - Tipo de archivo légico (3 caracteres)

0 - Banda de la imagen

34 - Pista de la imagen

41 - Rengl6n de la imagen

691 - Namero de columnas en la Imagen

491 - Numero de lineas en ia imagen

11 - Columna inicial en la imagen
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801 - Columna final en la imagen

51 - LInea inicial en Ja imagen

541 - Linea final en la imagen

30.000000 - Resolucién horizontal de la celda en la imagen

30.000000 - Resolucién vertical de la celda en la imagen

s - Indicacién de histograma ("s" 0 "n")

s - Indicaci6n para paleta ("s" 0 "n")

216 - Numero de clases, atributos, o niveles de grises

8 - Nimero de bits por pixel en una imagen

100.00000 - Coordenada de proyeccién en X para la esquina superior izquierda
100.00000 - Coordenada de proyeccién en Y para la esquina superior izquierda
subimagen - Descripcién de la imagen (57 caracteres méaximo)

Los campos formato de la informacidn y tipo de archivo Idgico poseen claves de 3 caracteres que son:

Formato de la informacién

MSS - Landsat mss

LTM - Landsat tm

SPX - Spot multiespectral

SPP - Spot pancromatico

DIG - Digitalizacién de una carta

Tipo de archivo légico

IMA - Banda o imagen escaneada
FAL - Compuesto en falso color
SUP - Clasificacién supervisada
NSU - Clasificacién no supervisada
CAR - Raster de un mapa

La informacidn del archivo de cabecera una vez leldo, es almacenada en una estructura definida por el
include (archivo para el compilador C) CABEZ.H. El contenido de éste es el siguiente:

" archivo que contiene el registro de cabecera */
r de una imagen cabez.h i
struct cabecera(

char nombre[10}; /* nombre genérico del plano */

char formato[4; [* formato de la informacién  */

char fecha[10]; I* fecha de la informacién ~ */

char tipo_arch{4], - /* tipo de archivo ldgico *

char banda; [* banda de la imagen */

short pista; /* pista de la imagen Y/

short renglén; /* renglén de la imagen *

short npixels; /* No. de columnas (raster) */

short nlineas; /* No. de lineas (raster) i)

short pixelini; /* columna inicial (raster) W)

short pixelfin; * columna final (raster) */

short Iineaini; * linea inicial (raster) *

short lineafin; [* linea final (raster) Y/
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float resol_x; " resolucién celda en x *
float resol_y; I* resolucién celda en y "
char histo[2]; I' posee histograma "
char paleia[2]; " posee paleta "
short firm_clas; I No. clases, nivs. de gris  */
short bit_pixe!; I* bits por pixels "
double utm_x; I" coord. x en esq. sup. izq. */
double utm_y; I" coord. y en esq. sup. izq. */
char - descrip[58); I* descripcidn del plano *
Archivos de extension RAS

Las imégenes en falso color, las clasificadas y las cartas raster (digitalizadas en forma de matriz) poseen
un formato simitar, por lo que son agrupadas en un solo tipo de archivo fisico cuya extensién es RAS. Los
formatos para estos archivos son mostrados en las figuras 6.13, 6.14,

El campo imagen de las figuras 6.13 y 6.14 se emplea, en la primera, para almacenar los valores de los
indices de la paleta asociados a una imagen en falso color; y en la segunda, los valores de los atributos
de una imagen clasificada o carta raster.

Cada indice de paleta o valor de atribulo representa un pixel y es referenciado por un solo byte. La matriz
de pixels que conforma la imagen es almacenada linea por linea en forma binaria dentro del campo
imagen del archivo.

Los campos tabla de histograma (figura 6.13) y estadisticas (figura 6.14) son equivalentes y almacenan en
forma binaria el nimero de pixels existentes para cada uno de los indices de paleta o atributos, en una
imagen o carta raster.

El campo reservado de una Imagen en falso color (figura 6.13) son 2500 bytes en blanco que se
definieron por compatibilidad con el formato de imagenes clasificadas o cartas raster,

Imagen

" Tabla de histograma

Campo reservado

Copla del archivo de cabecera

Figura 6.13 Diagrama del formato de una imagen en falso color.
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Imagen

Estadisticas

Simbologia

Copia del archivo de cabecera

Figura 6.14 Diagrama del formato de una imagen clasificada y carta raster.

La Simbologia (figura 6.14) son subcampos de 10 caracteres que establecen los nombres de las
diferentes clases o atributos de una imagen clasificada o carta.

Todo archivo de imagen en falso color; clasificacion o carta raster posee al final de su estructura una
copia del archivo de cabecera, en cédigo ASCII. La finalidad del campo es tener un resguardo de este
importante archivo en caso de su perdida.

Archivos con extenslon PAL

Los archlvos con extensién PAL estan asociados a las imagenes y describen los colores con los que se
deben desplegar los atributos, clases o niveles de grises.

Los registros de estos archivos constan de dos campos: indice de color y cédigo de color. El indice de
color s el valor del atributo, clase o nivel de gris, el cédigo de color es la forma encriptada de definir un
color para las tarjetas VGA. Un ejemplo de este tipo de archivos es el siguiente:

indice Cédigo de color
[
00
1 10752
2 2763264

Como se menciond en la seccién 6.1 los controladores de video VGA son dispositivos tipo RGB, esto es,
generan los colores mediante el modelo aditivo de superponer una tonalidad de rojo, una de verde y una
de azul. Para lo cual, cada primario posee hasta 63 diferentes tonalidades, mas la ausencia de color (64
tonos en total).

Las tarjetas VGA utilizan un arreglo de 3 bytes consecutivos para encriptar un color, cada byte esta
asociado a un primario (rojo, verde y azul) y en él se representa la tonalidad o intensidad con que los
cafiones de electrones emitiran los haces de luz a la pantalla para excitar el fésforo. La figura 6.15
muestra esquematicamente este concepto para el indice 2 del ejemplo anterior.
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32 16 8 4 2 1

x | x| 1 o[ 1]0 ] 1 0 CANON AZUL
2 16 8 4 2 1

x | x 1 0 1 0 1 0 CANON VERDE
32 16 8 4 2 1

X X 0 0| o 0 0 0 CANON ROJO

x bits no usados para encriptar colores

color encriptado = 2763264  Rojo =0 Verde =42  Azul =42
Figura 6.15 Encriptamiento de un color para una tarjeta VGA.

Archivos con extensién DIG

Los procesos que permiten la digitalizacién de rasgos sobre la Imagen producen archivos ASCII de i
coordenadas, en un formato simple, semiestandar, denotado por la figura 6.16. .

Se denomina semiestandar al formato mostrado en la figura 6,16 porque, aunque en esencia todos los
archivos de coordenadas generados por el sistema siguen este formato; la informacidn contenida en el :
identificador de contorno varla, asi como el hecho de que el registro de fin de archivo puede existir o no.

En el caso de una digitalizacion sobre la imagen (archivos con extensién DIG), el formato especifico de la
figura 6.16 esta definido por:

- ldentl‘ﬂcador.de contorno (constituido por 3 campos):

+ Numero de puntos que forman el contorno.
+ Valor numérico del atributo, clase o clave del contorno.
+ Nombre del atributo, clase o clave del contorno.

- Coordenadas del contorno: Son los pares de coordenadas x,y en el plano bidimensional de la imagen,
Ejemplo;

Numero-clase Nombre-clase
|
# de pts. » 12 3 cultivo

371 210 T

435 199

441 235

419 237

419 247

406 249

405 239 cCoord. x,y
402 226 |
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389 229
394 258
380 261
371 210
15 3 cultivo
254 191
276 189

310 203
343 200
367 173

Identificador de contorno

Coordenadas del contorno

Identificador de contorno

.
.

.

Coordenadas del contorno

Fin de archivo (-1)

Figura 6.16 Diagrama general del formato de una digitalizacién.

Archivas con extension TXT

Los mensajes de ayuda que muestra el sistema cada vez que es presionada la tecla F1, son almacenados
en archivos especiales con extension TXT. Estos archivos, ademas de la extension, pueden ser distin-
guidos porque su nombre comienza siempre con las siguientes tres letras "AY_",

Los mensajes de ayuda son archivos ASCil y su formato es el siguiente: un primer reglstro indicando el
numero de lineas del mensaje; los demas registros conteniendo el texto de la ayuda en lineas cuya
longitud no sobrepasa los 32 caracteres.

Ejemplo:
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lineas mensaje -~ 14

Directorio de imigenes disponi-
bles de la zona que fue indicada
La fecha indica el dia en que
fue tomada la imagen. '

Para seleccionar un archivo
coldéquese en éste y presione la
Texto mensaje tecla ENTER.

1l: Permiten moverse por el
directorio,

ESC: Regresar a seleccionar otra
imagen. ‘

Archivos con extension DAT

Como ya se menclond, tres tipos de archivos emplean esta extensi6n; E|l archivo que posee las coordena-
das de la maila del Sistema Landsat de Referencia Mundial para la RepUblica Mexicana (REP_MEX.DAT),
los archivos que engloban las 6rbitas y los renglones de dicho sistema (REP_MEXC.DAT y REP_MEXL.D-
AT), y el archivo de base de datos (IMAGENES.DAT) que posee las Imagenes que estan dadas de aita en
el sistema.

El archivo REP_MEX.DAT esta estructurado por 23 bloques de registros, uno por cada érbita del Sistema
Landsat de Referencia Mundial o reticula de imagenes que maneja el sistema, y un registro final indicando
el fin de archivo (-1 -1),

Cada bloque tiene la siguiente informacién:

- 1er, registro: numero de renglones en la drbita y drbita de que se trata.

- Demas registros: renglén y los 4 pares de coordenadas (X,Y) para la irﬁagen dada por la 6rbita y el
renglén.

Ejemplo:

# de renglones oérbita

b
2 18

renglén - 45 593 286 621 286 616 314 588 314
46 588 314 616 314 611 341 583 342
4 19
45 562 285 593 285 588 314 558 313
46 558 313 588 314 583 342 552 342 Coordenadas
47 552 342 583 342 576 373 546 373 (X,Y)
48 546 373 576 373 570 403 540 403 !
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3 39
37 62 11 90 15 79 41 49 37
38 49 37 79 41 67 68 38 64
32 38 64 67 68 54 97 26 94
40
37 34 8 62 11 49 37 21 34
38 21 34 49 37 38 64 10 60
fin archivo -~ -1 -1

Los registros de REP_MEXC.DAT y REP_MEXL.DAT son: drbita o renglén del Sistema Landsat de
Referencia Mundial, coordenadas (X,Y) de los cuatro puntos de la érbita o del renglén y valores maximo y
minimo de dichas coordenadas.

Ejemplo (REP_MEXC.DAT):

érb X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4 méx min

} i } ) ) | | } } ) |
40 34 8 62 11 38 64 10 60 62 10
39 62 11 90 15 54 97 26 94 90 26
38 90 15 118 18 60 158 31 155 118 31

20 534 285 562 285 540 403 509 403 562 509
19 562 285 593 285 570 403 540 403 593 540
18 593 286 621 286 611 341 583 342 621 583

El formato para el archivo IMAGENES,.DAT es el siguiente: Un primer registro con el nimero de
imagenes dadas de alta en el sistema y ios demas registros con la érbita y el renglén de cada una de
estas imagenes.

Ejemplo:
# de imagenes - 4
38 38
34 40 érbita y renglén
34 41
26 47

Archivos con extension PIC

Extension dada al archivo REP_MEX.PIC que posee dos imagenes, las cuales unidas integran el mapa de
la Republica Mexicana. Cada imagen est4 almacenada en formato binario compatible con el empleado por
las rutinas de Microsoft C para modos gréficos EGA y VGA (resolucién 840 x 480).

El formato binario para estos archivos es: Dos bytes para indicar el niimero de pixels, 2 bytes para dar el
niimero de lineas y secuencia de bytes conteniendo los pixels de la Imagen.

Los pixels de la Imagen son almacenados en 4 bits (2 pixels por byte) que establecen su color en la
pantalla. Cada uno de los bits indica encendido o apagado para los colores rojo, verde, azul y para la
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intensidad.
Archives con extension TMP

El sistema en el proceso de Cortar Imagenes-Fronteras hace uso de un archivo temporal (ARCHIVO.TMP)
que almacena las coordenadas (X,Y) de los poligonos que delimitan el &rea a recortar.

Por ser ARCHIVO.TMP un archivo de coordenadas hace uso del formato mostrado en la figura 6.16; de
una manera general y mas especificamente es como sigue:

- ldentificador de contorno: Constituido por el nimero de puntos que forman el contorno.
- Coordenadas del contorno: Son los pares de coordenadas (x,y) en el plano bidimensional de la imagen.

- Fin de archivo (-1).

Ejemplo:

# de pts. ~ 12
371 210
435 199
441 235
419 237
419 247
406 248
405 239 cCoord. x,y
402 226
389 229
394 258
380 261
371 210
30
254 191
276 189

310 203
343 200
367 173
-1 Indicador de £in de archivo

Cuando se efectla la digitalizacion de alglin rasgo sobre la imagen a través de los procesos Trazar
Predios o Trazar Lineas, las dimensiones de éste pueden sobrepasar la superficie mostrada en una
pantalla, por lo que serd necesario despiazarse sobre la imagen para continuar su digitalizacion. Para
permitir al usuario repaosicionarse sobre la imagen el sistema almacena en el archivo temporai CONTOR-
NO.TMP las coordenadas del pollgono que se esté digitalizando en ese momento.

El formato del archivoa CONTORNO.TMP en forma gréfica se muestra en la figura 6.16 y especificamente
es como sigue: ‘
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- Identificador de contorno (constituido por 3 campos):

+ Nimero de puntos que se llevan en el contorno.
+ Valor numérico del atributo, clase o clave del contorno.
+ Numero de color asociado a la clase.

- Coordenadas del contorno: Son los pares de coordenadas (x,y) en el plano bidimensional de la imagen.

Ejemplo:

Numero-clase Numero-color
[
# de pts. -~ 12 3 2

371 210 T

435 199

441 235

419 237

419 247

406 248

405 239 cCoord. x,y

402 226

389 229

394 258

380 261

371 210

Archivos sin extension

El sistema maneja dos tipos de archivos temporales a los cuales no se les asigna una extension y cuyos
nombres son: ARCHTMP y TEMPSEG.

ARCHTMP se genera al momento de llevar a cabo una clasificacion mediante el proceso de Pintar
Poligonos, TEMPSEG se crea cuando se estan llevando a cabo digitalizaciones sobre la imagen mediante
los procesos de Trazar Predios y Trazar Lineas. ‘

Tanto ARCHTMP como TEMPSEG son archivos de coordenadas por lo que su formato general es el
mostrado en la figura 6.16. El formato especifico de ARCHTMP es:

- ldentificador de contorno: Constituido por 2 campos

+ Numero de puntos que forman el contorno,
+ Valor numérico de la clase a ia que pertenece el contorno.

- Coordenadas del contorno: Son los pares de coordenadas (x,y) en el plano bidimensional de la imagen.

- Fin de archivo (-1)

Ejemplo:
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Numero-clase

# de pts. -~ 12 3
371
435
441
419
419
406
405
402
389
394
380
371
10 5
254
276

310
343
367
-1

210
199
235
237
247
248
239
226
229
258
261
210

191
189

203
200
173

Cooxd. x,y

Indicador de fin de archivo

Para el caso del TEMPSEG el formato especifico de la figura 6.16 esta definido por:

- Identificador de contorno (constituido por 5 campos):

+ NUmero de puntos que forman el contorno.
+ Valor numérico del atributo, clase o clave del contorno.
+ Area del contorno (0.000000 si es un contorno abierto).

+ Perimetro del contorno.

+ Nombre del atributo, clase o clave del contorno.

- Caordenadas del contorno: Son los pares de coordenadas (x,y) en el plano bidimensional de [a imagen.

Ejemplo:

Namero-clase Area_cont Peri_cont ‘Nombre~clase

|

l |

# de pts. »~ 12 3 212.265015 5.528221 prediol

371
435
441
419
419
406
405
402

210

199~

235

237

247
248
239
226

Coord. x,y
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389 229
394 258

380 261

371 210

15 3 126.270004 6.119949 predio2
254 191

276 189

310 203
343 200
367 173

Archivos de estadisticas

Ademas de los archivos mencionados, existen los archivos de estadisticas, los cuales se dividen a su vez
en 2 tipos que son; estadisticas producto de una clasificacién y estadisticas de una digitalizacién.

Cuando se lleva a cabo la clasificacién de una imagen a través de los procesos Pintar Pixels y Pintar
Poligonos se genera un archivo de estadisticas, cuyo nombre es asignado por el usuarlo, que tiene la
siguiente estructura; '

- Nombre de la imagen que fue clasificada.

- Subimagen que ha sido clasificada (linea inicial y final, pixel inicial y final),

- Numero de clases que se emplearon en la clasificacién.

- Nombre de la clase, nimero de pixels de esa clase y area que representan,

Ejemplo:
imagen: C:\DATOS\YAQ3441
subimagen:
linea inicial: 183 linea final: 502
pixel inicial: 183 pixel final: 502

# _de clases: 1

clase #_pixels area (ha)
agua , 19258 1733.2

Al igual que en la clasificacién de imagenes, cuando se efectia una digitalizacién, mediante los procesos
Trazar Predios y Trazar Lineas, el sistema genera un archivo de estadistica cuya estructura es:

- Nombre de la imagen sobre la que se efectlio la digitalizacion.

- Listado de cada uno de los poligonos digitalizados, conteniendo: el valor numérico del atributo o clase
asignada a éstos, el nombre de la clase, 4rea que cubre y perimetro o longitud del poligono.

- Listado de totales para cada clase, conteniendo: el valor numérico del atributo o clase, el nombre de la
misma, y el area-y el perimetro que cubre.

- Totales generales; drea total que cubren los poligonos digitalizados y longitud total de los mismos.
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Ejemplo:

imagen: C:\DATOS\YAQ3441

clase nombre area (ha) longitud (km)

3 cultivo 220.7700 8.3351

3 cultivo 141.7950 7.2339
Totales

3 cultivo 362.5650 15.5690
Area total 362.5650 ha

Longitud total 15.5690 km

6.5 Resumen del capitulo

El sistema de despliegue y andlisis de imédgenes en falso color, SDS, procesa digitalmente imagenes de
satélite a través de principios de fotointerpretacion aprovechando la formacidn profesional del usuario y su
capacidad de interpretar las formas o rasgos del terreno, sin requerir de conocimientos especificos de
percepcién remota. '

Para el SDS una imagen en falso color es aquella generada mediante la combinacién de tres bandas
espectrales; sin embargo, la forma de llevar a cabo la combinacién de bandas esta restringida por las
caracteristicas intrinsecas del dispositivo de despliegue que emplea (tarjeta grafica VGA).

El SDS funciona en equipos con la siguiente configuracién: pracesador 286, 386 6 486, 640 Kb de
memoria RAM, sistema operativo 3.3 6 mayores, monitor a color, tarjeta grafica VGA, disco duro con un
minimo de 20 MB, 10 BUFFERS, 10 FILES, y manejador de pantalla ANSI.SYS.

El sistema presenta ayudas en linea en todo momento y posee una interfase grafica interactiva a través
de menus y un cursor. Los principales pracesos de que consta son: scrooll, zoom, clasificacién interactiva
mediante plntar pixels, pintar poligonos, digitalizacién de predios y lineas, area por conteo de pixels, de
poligonos, perimetro de poligonas, pegar imagenes, cortar imagenes, cambiar atributos, modificar, cargar
y salvar paleta, y consultar el drea de un atributo en la imagen entera.

El control e identificacidn de los diferentes tipos de archivas que emplea el SDS se lleva a cabo a través
del nombre de éstos. Las nombres de las imégenes y de la mayoria de los archivos asociados a ellas
poseen tres campos: uno alfanumérico, otro numérico y una extension.

El campo aifanumérico consta de cuatro caracteres y es fijado por el usuario, el campo numérico toma
cuatro digitos para establecer la 6rbita y renglén dentro de la malla de referencia que emplea el SDS y la
extension son tres dlgitos empleados para recanacer €l tipo de archivo. Las extensiones reconocidas por
¢l sistema son; DOC, WP, BAT, CAB, RAS, PAL, DIG, TXT, DAT, PIC y TMP. Todas ellas asociadas a
uno maés tipos de formatos.
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El presente capitulo describe los algoritmos que han sido implementados para lievar a cabo la presentacion
del sistema y la sejeccion de una imagen de trabajo.

Los algoritmos del sistema son mostrados, para este capltulo y los cuatro subsigulentes (capitulos 7, 8, 9, 10,
y 11), a través de funciones en pseudocddigo; las cuales junto con los programas fuentes originales se
encuentran protegidos por las leyes de derecho de autor en favor de Héctor Sanvicente Sanchez y def Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), registros ante la Secretarla de Educacién Publica ntimeros 7752

y 7750.

7.1 Portada del sistema

Al ser invocado el sistema mediante la instruccién:

> SD§

Lo primero que se muestra al usuario es la pantalla de presentacion (figura 7.1) que es desplegada a través
de la rutina portada().

Es importante mencionar que por ser el SDS un sistema para el despliegue y andlisls de imdgenes, éste
trabaja totaimente en modo de video gréfico, manejando dos diferentes resoluciones que son a saber: 640
x 480 pixels con 16 colores y 320 x 200 pixels con 256 colores.

E! adaptador VGA distingue dos formas dé mapear la memoria de video llamadas modos texto y modos grafi-
co. En fa realidad hay 5 modos textos y 10 modos gréficos (tabia 7.1), basados en Ja resolucién con que
puede ser visualizada una pantalla (nimero de columnas y fineas de caracteras, para el modo texto, y niimero

de pixels, para el modo gréfico).

La diferencia fundamental entre los modos textos y fos modos gréficos es: los primeros usan la memoria de
video para indicar los caracteres desplegados y sus alributos, para lo cual ocupan 2 bytes por cada posicién
de fa pantalia (el 1er byte determina el cardcter en esa posicion y el 20 fos atributos de éste). En los modos
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graficos la memoria de video mapea directamente los pixel de la pantalla, ocupando 1, 2, 4 y 8 bits para
establecer el color del 1os mismaos.

Flgura 7.1 Portada de presentacién del sistema SDS,

MODOS DESCRIPCION

0, Texto 40 columnas por 25 lineas

1, Texto 40 columnas por 25 lineas

2, Texto 80 columnas por 25 lineas

3, Texto 80 columnas por 25 lineas

4, Gréfico 320 x 200 pixels con 4 colores

5, Gréfico 320 x 200 pixels con 4 colores

6, Grafico 640 x 200 pixels con 2 colores (uno debe de ser negro).

7, Texto 80 columnas por 25 lineas, monocromaético.
0Dh, Gréfico 320 x 200 pixels con 16 colores
0Eh, Gréfico 640 x 200 pixeis con 16 colores
OFh, Gréfico 640 x 350 pixels, monocromatico
10h, Gréfico 640 x 350 pixels con 16 colores
11h, Grafico 640 x 480 pixels, monocromatico
12h, Gréfico 640 x 480 pixels con 16 colores
13h, Gréfico 320 x 200 pixels con 256 colores §

Tabla 7.1 Modos de video manejados por la tarjeta VGA.
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Las larjetas de video VGA por ser adaptadores graficos avanzados, y cuya aparicién al mercado es de 1988,
tienen que mantener compatibifidad con las tarjetas graficas que le precedieron, de esta forma, ios modos de
video del 0 al 6 fueron establecidos por compatibilidad con adaptadores CGA (Color Graphic Adapter), el
modo 7 por compatibilidad con Hercules y los modos de! 0Dh al 10h por compatibilidad con EGA (Enhanced
Graphlc Adapter).

La direccién de memoria que asigna el sistema operativo para el video comienza, en el caso de modos CGA
o compatibles en B80Oh y para el resto de los modos en AOOOh

De !a tabla 7.1 se puede mencionar que el SDS trabaja para el despliegue de la portada en modo 12h,
El pseudocddigo de las rutinas para el despliegue de la portada es:

#rutina que despliega la portada del sistema
Rutina portada()
Inkia
8 establace la resolucién 12h (840 x 480 con 18 colores)
80 iniclaliza @l color y &rea del logotipo
s8 pinta el logotipo del IMTA
se pintala |
so pinta la M
sepintala T
se pinta la A
se trazan los recuadros para el nombre del sistsma
80 imprime el nombre del sistema
se imprime el letrero: Presione cualquier tecia para continuar
Mientras no se presione una tecla
egpénaln
Termina

#utina de iniclalizacién para el logotipo
Rutina ink)

inicia :
se establece @l color

se pinta el cuadro del fondo del fogotipo
Toermina

#rutina que pinta el logotipo

Rutina gotat()

Inicla
so asignan coordenadas al rectdngulo envolvente 1a gota
se asigna un punto interior a la 1a gota
80 pinta la primera gota con color blanco
se pinta una gota relativa a la 1a, con color del fondo
so pinta la segunda gota con color blanco
se pinta una gota relativa a la 1a, con color del fondo
se pinta (a tercera gota con color

Termina

#rutina que pinta una gota
Rutina gota()
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Inicia
se establece el color de la gota
se pinta un clrculo relleno
8o pinta un tridngulo sobre el clrculo
se rellena el tidngulo
Termina

#rutina que traza una lefra |

Rutina ()

Inicla
se asignan los atributos de ancho, alto e inclinacién
se establece la posicién
se pinta una poligonal que deiimite ios bordes de la |
se rellena la poligonal

Termina

#rutina que fraza una letra M

Rutina m()

inicla
se asignan los atributos de ancho, alto e inclinaclén
se establece la posicién
se pinta una poligonai que deiimite los bordes de la M
se rellena la poligonai

Termina

#ruilna que traza una lefra T

Rutina t()

Inicla
se aslgnan los atributos de ancho, alto e inclinacién
se establece la posicién
se pinta una poligonal que delimite ios bordes de la T
se reilena la poligonal

Termina

#rutina que traza una letra A

Rutina a()

Inicla .
se asignan los atributos de ancho, alto e Inclinacién
se establece la posicion
se pinta una poligonal que delimite los bordes de fa A
se pinta el tidngulo interior de la A '
se rellena la poligonal

Termina

7.2 Mapa indice

Después de la portada, ya que ha sido presionada cualquier tecia, el sistema despliega el mapa de la Reptbli-
ca Mexicana y las imagenes que se encuentran dadas de alta (figura 7.2), para lo cual hace uso de los
archivos REP_MEX.PIC, REP_MEX.DAT e IMAGENES.DAT.
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COBERTURADE IMAGENES .

. Selecclone la tmagan dasaada . FY ajuda E8C - sall
Figura 7.2 Mapa Indice mostrando las imagenes dadas de alta en el sistema.

Para llevar a cabo eslo, primero se detectan los drives en los que se tienen los directorios del sistema (SDS
y DATQOS), mediante la lectura de las variables de ambiente DVR_SDS y DVR_DATOS que realiza la rutina
obtiene_drive_cdr{). Dichas variables de ambiente son establecidas por el procedimiento de arranque
SDS.BAT. ’

Una vez detectados los drives, se establecen las rutas de acceso a los archivos de datosy se cargan, a las
estructuras en memoria, los archivos REP_MEXC.DAT, REP_MEXL.DAT e IMAGENES.DAT. Funcién que es
realizada por la rutina carga_estructuras{).

( 3]

479

S—

Figura 7.3 Sistema coordenado de la pantalla.

Luego se lee la imagen de ia Republica Mexicana (archivo REP_MEX.PIC), se esteblece el modo gréfico 12h
y se despllega mediante el mapeo de la memoria de video.

Posteriormente, se pintan los rombos rojos que indican |as zonas que cubren las imagenes dadas de alta en
el sistema (figura 7.2). Para lo cual, se leen ias coordenadas del archivo REP_MEX DAT.
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La informacion contenida en REP_MEX.DAT fue capturada en el sistema coordenado de la pantalia (figura

7.3), por lo que naturaimente puede ser mostrada, sin necesidad de un reescalamiento.
Finalmente, se imprimen los mensajes que completan el mapa Indice (ﬁgura 1.2).

El despliegue del mapa Indice se lleva a cabo por la rutina mapag).

El pseudocddigo de las rutinas para el despliegue del mapa Indice es:

#rutina que despliega el mapa de la Repiiblica Mexicana
Rutina mapa()
Inicla
definicién de archivo_datos
definicién de coordenadas de posicién
definicion de dimensiones de la imagen
se aparta memoria para los buffers, con base en ¢l tamafio de la imagen
se establece el modo de video 12h (640 x 480 con 16 colores)
se abre el archivo de imagen de la Republica Mexicana
se cargan los buffers con la imagen
8o clerra el archivo de imagen
so despliega el mapa de la Repiiblica en pantalia
se libera la memoria de los buffers
se despliegan los mensajes:
COBERTURA DE IMAGENES
SELECCIONE LA IMAGEN DESEADA
Ft = AYUDA ESC = SALIR

8o aparta memoria para un buffer, con base en el tamafto del archivo REP_MEX.DAT

se abre el archivo REP_MEX.DAT
se carga el buffer con las coordenadas de las imigenes
se clerra el archivo REP_MEX.DAT
Para i=0, Mientras i<nimero_imagenes_altas, Pasos i=i+1
Inicla
se asigna un apuntador a la direccién 0 del buffer
so asigna la bandere halle=-1
Mientras halle=-1
Inicla

Si érbita=-1 Entonces
termina el sistema imprimiendo:
imagen fuera de la Repuiblica,
Sl drbital=ameglo_orbitafl] Entonces
86 mueve el apuntador a la sigulente érbita
Sino '
Inicla

8o extrae el nimero_renglones y la Orbita seftalada por el apuntador

se mueve el apuntador al inicio de los renglones, para esa érbita

Para j=0, Mientras j<niimero_renglones y halle=-1, Pasos j=j+1

Inicia
se leen ¢l rengldn y coordenadas de ia imagen
Si rengioni=ameglo_rengiénf]] Entonces

se mueve el apuntador al sigulente rengién

Sino
halle=1
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Temina
Si haile!=-1 Entonces
se pinta el rombo que define la imagen
Sino
termina el sistema imprimiendo:
Imagen fuera de la Republica
Termmina
Termina
Termina
se libera la memoria del buffer

Temiina

#rutina que carga las estructuras
Rutina carga_estructuras()

Inicia

definicion de archivos_datos
se abre el archivo REP_MEXC.DAT
Para =0, Mientras i<nimero_érbitas, Pasos i=i+1
Inicla

se leo la etiqueta de la Srbita

Para =0, Mientras j<4, Pasos j=}+1

8o lee coordenada (X,Y)

80 leen ol mAximo y minimo
Termina
se clerra el archivo de 4rhitas
se abre el archivo REP_MEXL.DAT
Para =0, Mientras i<niimero_renglones, Pasos ksi+1
inicla

se lee la etiqueta del rengién

Para }=0, Mientras j<4, Pasos j=}+1

80 lee coordenada (X,Y)

80 leen ol méximo y minimo
Termina
sa clerra el archivo de renglones
se abre el archivo IMAGENES.DAT
se lee el nimero de imégenes dadas de alta
se definen dindmicaments los arregios de renglones y érbitas
Para i=0, Mientras i<nimero_imégenes_altas, Pasoe i=H+1

80 lee la Grbita y el renglén
se clema el archivo IMAGENES.DAT

Temina

#rutina que obtiene los drives de los directorios del sistema
Rutina obtiene_drive_cdr()

inicla

so definen apuntadores a los drives
se obtiene direccién de la variable que indica drive del directorio DATOS
se obtiene direccién de la variable que indica drive del directorio SDS
Si aiguno de los drives=NULL Entonces
Inicla

se asigna el drive de DATOS como D

se asigna el drive de SDS como D
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Temmina
Sino
Inicia
se asigna el drive de DATOS
se asigna el drive de SDS
Termlna
Temina

7.3 Directorio

Una vez mostrado el mapa indice que contiene las imégenes dadas de alta, se permite al usuario que
interactite con la pantalla, haciendo uso de un cursor, para que seleccione la Imagen con la que dasea traba-
Jar. El cursor puede ser manipulado a través del teclado o mediante un ratén.

La forma de lievar a cabo dicha interaccion es:

El mapa de la Republica Mexicana permite una ubicacidn répida de la porcién del Territorio Nacional que
cubren las imégenes. Teniendo en mente la zona a trabajar, se coloca el cursor en el interior del rombo rojo
que cubra dicha area y se hace CLICK (presiona y suelta) con el botdn izquierdo del ratén o con la tecla
RETURN, dependiendo del cursor que se tenga activo (figura 7.2).

Mediante la operacidn de CLICK, el sistema detecta la clave del 4rea o imagen seleccionada (rutinas
ublca_imagen{) y locakza_imagen{)) y la emplea para hacer una bsqueda, tanto en el directorio DATOS como
en el directorio actual del usuario, de todas las imégenes que cubren esa zona (rutina obtiene_directorio()).

El listado de las imagenes y su fecha de toma se muesira dentro de una ventana interactiva en la parte
derecha de la pantalla (figura 7.4). En dicha ventana existe un cursor amarilio que resalta el nombre de la
imagen posible a seleccionar, el cursor puade ser movido con las fleachas de desplazamiento arriba y abajo
del teclado. Para seleccionar una imagen, se posiciona el cursor en laimagen deseada y se presiona la tecla
ENTER. Esta operacién es efectuada por la rutina despliega_directoriof).

MAGENES 2M7

ey

- Selacclons lalmagen deseads - FY ayuda esog-,mir,
Figura 7.4 Imagenes disponibles en los directorios de trabajo y datos.

La figura 7.5 explica el algoritmo de bisqueda para la localizacién de la clave de la imagen. Suponga que un
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usuario hace CLICK en la posicién (Xpos, Ypos), dicho punto se encuentra en la érbita O si:

Figura 7.5 Algoritmo para la localizacién de la clave de la Imagen dentro del sistema SDS, i

y1 < Ypos < y2

donde y1 es la coordenada en la recta EH para Xpos
¥2 es la coordenada en la recta FG para Xpos

Y se encuentra en el renglon R si:
Y1 <Ypos < Y2

donde Y1 es la coordenada en la recta AB para Xpos ‘
Y2 es la coordenada en la recta CD para Xpos

minimo.y

maxima_y

Figura 7.6 Area de posibilidad de que un punto se encuentre dentro de una 6rbita o un rengién.

Una manera de acelerar la busqueda es la consideracién de las coordenadas méximas y minimas, en X para
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las orbitas y en Y para los renglones, las cuales ya se encuentran almacenadas en los archivos
REP_MEXC.DAT y REP_MEXL.DAT.

El principio de esta aceleracion (figura 7.6) es que dichas coordenadas definen 2 rectas paralelas al eje Y (o
eje X) dentro de las cuales esta contenida la 6rbita (o el renglén), lo que establece el area de posibilidad de
que un punto (Xpos, Ypos) se encuentre dentro de esa drbita (o renglén). Las condiciones para establecer
esta posibilidad son:

Un punto (Xpos, Ypos) es posible que esté contenido en la érbita O si:
minimo_x < Xpos < méximo_x
Un punto (Xpos, Ypos) es posible que esté contenido en el renglén R si:
minimo_y < Ypos < méximo_y
Los pseudacédigos de las rutinas para la seleccién de una imagen y el despliegue del directorio son:

#rutina que establece la imagen sefalada con el cursor
Rutina ubica_imagen{posicién_cursor)
inicia
se asigna el valor_retomo=-1
Para i=0, Mientras ikniim_renglones y encontré_ren=-1, Pasos i=H1
S| minimo_ren < Ypos < maximo_ren, Entonces
inkcia
se calcula la recta AB
se calcuia la recta DC
se evalia la posicion y1 a partir de la recta AB
se evallia la posicién y2 a partir de la recta DC
Si y1 < Ypos < y2 Entonces
encontré_ren = |
Termina
§l encontré_ren=-1
Retoma
Para i=0, Mientras I<nim_oérbitas y encontré_o6rb=-1, Pasos i=i+1
S| minimo_érb < Xpos < méximo_érb, Entonces
inicla
se calcula la recta EH
se calcula la recta FG
se evalia la posicion Y1 a partir de la recta EH
se evalia ia posicién Y2 a partir de la recta FG
S| Y1 < Ypos < Y2 Entonces
encontré_orb = |
Termina
Si encontré_o6rb=-1
Retoma
orbita=estructura_orblencontré_t]
renglén=estructura_ren[encontré_r}
Para i=0, Mientras i<niimero_Iimégenes_altas, Pasos =1
Si renglén=ameglo_renglén[i] y érbita=ameglo_orbitall]
encontré_ima =i
Sl encontré_ima=-1
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Retoma
se asigna el valor_retomo con la clave de la Imagen
Retoma
Temina

#rutina que obtiene la Imagen que se desea procesar
Rutina locaiiza_imagen()

Inicia
se astablece la posiclon del centro de la pantaila
se checa sl el ratén esta activado
Mientras 1
Inicla
se obtiene la posicién y valor_retomo del cursor
Checa valor_retorno_cursor
Inicia
Caso ESC
valor_retomo = -1
Retoma
Caso F1
se despliega la ayuda
Caso cualquier_otro
clave_imagen = ubica_Imagen(posicién_cursor)
Si clave_imagen I= -1 .
Inicia :
valor_retomo = clave_imagen
Retoma
Termina
Temina
Temina
Termina

#rutina que obtiene los archivos de imagen contenidos tanto en el
#directorio datos como en el directorio actual
Rutina obtiene__directoriof)
Inicia

se obtiene la ruta_actual del directorio activo

se arma nombre_datos con: ruta_DATOS, 3 caracteres cuaiesquiera, clave_imagen, extensién_RAS

Si no hay un archivo nombre_datos Entonces

termina el sistema Imprimiendo: No hay imagenes en DATOS
Haz
numero_archivos = nimero_archivos + 1

Mientras haya archivos en ruta_DATOS

Para i=0, Mientras i<5, Pasos I=l+1

inicla ,
"~ se arma nombre_actual con: ruta_actual, de | caracteres cualesquiera, clave_imagen,
extension_RAS '
Si hay un archivo nombre_actual Entonces

numero_archivos = niimero_archivos + 1
Mientras haya archivos en ruta_actual

nimero_archivos = niimero_archivos + 1
Termina
se define el buffer para el directorio
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se arma nombre_datos
Sl no hay un archivo nombre_datos Entonces
termina el sistema imprimlendo: No hay imégenes en DATOS
Haz
so llena la estructura del directorio
Mientras haya archivos en ruta_DATOS
Para i=0, Mientras i<5, Pasos i=i+1
inicla
se amma nombre_actual con: ruta_actuai, de | caracteres cualesquiera, clave_imagen,
extensién_RAS
Si hay un archivo nombre_actual Entonces
so liena la estructura del directorio
Mientras haya archivos en ruta_actual
se flena la estructura del directorio
Termina
Termina

#rutina que despilega el directorio de imagenes i
Rutina despllega_directoriof)
inlcia |
80 establece la inea de la posicién del cursor
se define el buffer0
se resguarda la imagen de pantaila en el buffer0
se pinta un rectingulo amarilio
se pinta un rectingulo azul
se despliega la ventana como borde del rectdngulo
se despliegan los mensajes:
IMAGENES XXXX
ENTER = Cargar
Flechas = Mover
Para |=0, Mientras i<nimero_archivos, Pasos i=i+1
inicla
se posiciona el cursor }
imprime nombyre y fecha |
so Incrementa la linea de la posicién del cursor !
Termina
sa reiniclaliza la posicién dei cursor
se define el buffert
se respalda el primero de los nombres desplegados en buffert
8@ pinta un rectingulo amarilio sobre el nombre
s restablace |a posicion
imprime nombre y fecha
Mientras no se presione CR o ESC
inicla
obtén tecla_presionada
Checa tecla_presionada
inicla
Caso F1
se despliega la ayuda
va a etiquetat
Caso flecha_abajo
sa incrementa la linea de la poskién
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Caso flecha_aniba
se decrementa la linea de la posicién
Caso cualquier_otro
va a etiquetat
Termina
restaura el nombre resguardado
resguarda el nombre existents en la posicién de inea
se pinta un rectingulo amariio sobre el nombre
so restablece la posicién
Imprime nombre y fecha
efiquetat
Continua
Termina
se restaura la imagen de pantalia resguardada
se liberan los buffers
S| se presioné un CR :
Retoma la linea de la posicién menos 3
Retoma un -1
Temmina

7.4 Despliegue de imdgenes

El despliegue de una imagen, se hace tomando el concepto de que ésta es una matriz o reticula rectangular
de (m,n) pixels, y que de igual forma la pantalia de una computadora o el dispositivo de salida es también una
malla rectangular de (M,N) pixels.

Ante esta consideraci6n, el problema del despliegue se transforma en una reduccion o ampliacién de la
imagen de (m,n) al dispasitivo de salida de (M,N), :

En el caso de las tarjetas graficas VGA se tiene que el modo de video que permite visualizar una mayor gama
de colores a un mismo tiempo es el 13h gréfico, cuya resolucién es de 320 pixels por 200 lineas (tabla 7.1).

Por otro lado, el sistema SDS, aparte de trabajar en modo de video 13h, mantiene en todo momento una
barra de ment en su parte superior. El espacio ocupado por esta barra es; a |0 largo toda la pantalla, y a lo
alto el tamarto de un caracter, que en este modo de video es de 8 pixels (o lineas).

Con eétas restricciones la malla rectangular del dispositivo de salida es de 320 pixels por 192 lineas,

La baja resoluclon del dispositivo de salida provoca que el SDS despliegue una imagen reduciendo su tamafio,
o llevando a cabo un mapeo uno a uno de los pixels, un pixel de la imagen por un pixel de la pantalla.

La reduccién de una imagen, para su desplicgiie en pantalla, se efectia a fravés de un proceso de
remuestreo bidireccional en el que se disminuye el nimero de pixels y lineas mediante un factor de
despliegue, el cual a su vez especifica €l factor de escala.

La manera de efectuar el remuestreo de una imagen es mostrada en la figura 7.7, y en ella se observa que
el factor de despliegue establece cada cuantos pixels en la direccién X y cada cuantas lineas en la direccion
Y sera tomada una muestra de Imagen, comenzando a partir del origen (nimero de pixel inicial, nimero de
linea inicial).
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Figura 7.7 Reducclon de una imagen por remuestreo,

La relacién entre el factor de despliegue o de remuestreo y el de escala estd dada por la ecuacion:
factor_escala = 1/ factor_despliegué

El factor de escala dice de que tamario s la nueva imagen remuestreada con respecto a la imagen original
0 cuantas veces fue reducida la imagen original.

El sistema SDS muesira el factor de despliegue al presionar la tecia F5; esto es, cuando se le pide la infor-
macién de la imagen. En la ventana de Informacion se visualizan dos valores de reduccién; el primero esté
asociado al factor de despliegue de la porcidn de imagen mostrada en pantalla, y el segundo, es el factor
general de reducclon (ver teclas de funcién, tabla 8.1 y figura 7.8),

Para el sistema SDS el factor de despliegue, que es una variable de manejo interno, esta asociado con el
factor de reduccion al que se encuentra la imagen mostrada en pantalla; y el factor de reduccion general, es
el factor Inicial de despilegue con el que la imagen fue exhibida al ser cargada desde el directorio o &l nuevo
factor de reduccion estabiecido medlante la tecla F4 y que fija el factor de despliegue cuando la imagen sea
reexhibida a través de la tecla F3 (tabla 6.1).
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Figura 7.8 Pantalla de Infofmacié de la Imagen.
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Cuando una imagen o porcién de imagen va a ser exhibida a un determinado factor de despliegue, pero este
factor no la reduce lo suficiente para mostraria en pantalla, los limites de ésta son recalculados (pixel inicial
y final y linea Inicial y final). El calculo de ios nuevos limites se efectlia considerando que el punto central de
la imagen debera ser mostrado en el centro del dispositivo de salida.

La figura 7.9 ejemplifica la porcién de imagen que puede ser mostrada en pantalla a un determinado factor
de despliegue. De esta figura se tienen las siguientes ecuaciones:

ni0 = nim - kmp * factor
nlY = nim + imp * factor
np0 = npm - pmp * factor
npX = npm + pmp * factor

donde

ni0 = linea inicial de la imagen

niY = linea final de la imagen

np0 = pixel inicial de la imagen

npX = pixel final de la imagen

nim = linea central de la imagen

npm = pixel central de la imagen

Imp = linea central de la pantalla

pmp = pixel central de la pantalla

factor = factor de despliegue o reduccién

Figura 7.9 Porcién de imagen mostrada en pantalla para un factor de despliegue dado.

En el caso contrario de que una imagen sea mas pequefia que el tamafio del dispositivo de salida, ésta serd
desplegada uno a uno centrada en la pantalla (ver figura 7.10). Las relaciones que permiten encontrar la
posiclén en pantalla a partir de ia cual la imagen debe ser desplegada son:

ip0 = (nl0 - nim)/factor + imp
pPO = (np0 - npm)/factor + pmp

donde
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Ip0 = linea inicial para el despliegue en pantalla
pp0 = pixel inicial para el despliegue en pantalla
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Figura 7.10 Despliegue de una subimagen en pantaila,

El SDS, prevlo al despliegue de una imagen o porcion de imagen, siempre realiza el célculo de todos estos
parametros de despliegue a través de la rutina inidat().

Cada que una imagen va a ser exhibida, el sistema siempre limpia ia porcion de la pantallé utilizada para el
despliegue de Imagenes, esto es, la memoria de video es asignada al color cero.

El pseudocddigo de las rutinas de despliegue de una imagen, calculo de los parametros de despliegue y de
limpieza de la pantaila es mostrado a continuacién.

#rutina que realiza el despliegue una Imagen
Rutina despliegue()
Inicia _
nimero_pixels = pixsl_final - pixel_inicial + 1
niimero_lineas = linea_final - linea_inicial + 1
80 define el buffer pars la linea
o0 cakula el corrimiento entre lineas a desplegar
se calcula el comimiento Iniclal
se coloca el apuntador del archivo en la posicién iniclal
Para i=0, Mientras I<nimero_pixels, Pasos (=i+factor_desp
Inicla
se loe la linea del archivo
Para =0, Mientras j<niimero_lineas, Pasos j»j+factor_desp
Inicia
se calcula !a direccién del pixel de la pantalia
se enclende el pixel de la pantaila, sag\in el color de la imagen
Termina '
se mueve el apuntador a la sigulente linea
Temmina
se libera el buffer
Temina
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#rutina para calcular los pardmetros de despliegue de la pantalla
Rutina inidat()
Inicla A
linea_central = nimero_lineas_zona_despliegue / 2
linea_central_uno = linea_central - 1
pixel_central = nimero_pixels_zona_despliegue / 2
pixel_central_uno = pixel|_central - 1
linea_central_Imagen = (linea_inicial - linea_final) / 2
pixel_central_Imagen = (pixel_Iniclal - pixel_final) / 2
linea_ini_segln_factor = linea_central_imagen -
linea_central * factor_desp
linea_fin_seg(in_factor = linea_central_imagen +
linca_central_uno * factor_desp
pixel_Ini_segin_factor = pixel_central_Imagen -
pixel_central * factor_desp
pixel_fin_segun_factor = pixel_central_Imagen +
pixel_central_uno * factor_desp
Si linea_lnicial < linea_Ini_segtin_factor
linea_iniclal = linea_inl_segtn_factor
Si linea_final > linea_fin_segtin_factor
linea_final = linea_fin_seglin_factor
S} pixel _Inicial < pixel_Ini_segiin_factor
pixel_inicial = pixel_nl_segun_factor
Sl pixel_final > pixel_fin_segtin_factor
pixel_final = pixel_fin_segin_factor
linea_inl_pantalia = (linea_lnicial - linea_central_imagen)
| factor_desp + linea_central
pixel_Inl_pantalla = (pixel_inicial - pixel_central_imagen)
' I factor_desp + pixel_central
Termina - :

#rutina que limpia ia zona de despliegue de una Imagen
Rutina Limpla_video()

Inicla
Para i=0, Mientras i<nimero_lineas_zona_despliegue, Pasos =1
Para j=0, Mientras j<niimero_pixels_pantalla, Pasos j=}+1
Inicia
se caicula la direccién del pixel de ia pantalia
se asigna el pixel a cero (color negro)
Termina
Termina

7.5 Resumen del capitulo

El SDS es un sistema que trabaja totalmente en modo de video grafico, manejando dos diferentes
resoluciones del adaptador VGA que son, a saber: 640 x 430 pixels con 16 colores y 320 x 200 pixels con
256 colores.

Al ser invocado el sistema mediante el procedimiento de arranque SDS.BAT lo primero que se muestra al
usuario es una pantalla de presentacion o portada, la cual desaparece al presionar cualquier tecla y da paso
al mapa Indice de la RepUblica Mexicana que muestra las imagenes dadas de alla en las bases de datos
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IMAGENES.DAT, REP_MEXC.DAT y REP_MEXL.DAT.

Una vez mostrado el mapa Indice se permite al usuario que interactte con la pantalla, haciendo uso de un
cursor, para que seleccione la zona a la que pertenece la imagen a trabajar. El cursor puede ser manipulado
a través del teclado o un ratén.

Mediante la operacién CLICK el sistema detecta |a clave del 4rea seleccionada y la emplea para hacer una
blsqueda tanto en el directorio DATOS como en el directorio actual del usuario, de todas las imagenes que
cubren esa zona.

Ellistado de las imagenes y su fecha de toma se muestra en una ventana interactiva en la parte derecha de
la pantalla, a partir de la cual se selecciona la imagen con la que se desea frabajar y se despliega.

El despliegue de unaimagen se efectiia tomando el cancepto de que ésta es una matriz o reticula rectangular
de mxn pixels, y que de igual forma la pantalla de una computadora es una malla rectangular de MxN pixels.
Ante esta consideraclon, el problema del despliegue se transforma en una reduccién o ampliacién de la
imagen mxn al dispositivo de salida MxN.

El sistema SDS mantiene en todo momento una barra de menu en su parte superior, El espacio ocupado por
esta barra es: a lo largo toda la pantalla y a lo alto el tamario de un caracter.

La baja resolucién del dispositivo de salida provoca que el SDS despliegue unaimagen reduciendo su tamado,
o llevando a cabo un mapeo uno a uno de los pixels, un pixel de la imagen por un pixel de la pantalla.
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8 FUNCIONES GENERALES

El SDS, como se vio en el capltulo 6, presenta algunas funciones generales que van desde mensajes de
ayuda al usuario, hasta aquellas que permiten el andlisis visual de la imagen y la extraccién de informacidn
estadistica. A continuacién se describen los algoritmos de elias.

8.1 Mensajes de ayuda

Los mensajes de ayuda tienen la finalidad de indicarle al analista que es lo que se espera que realice. Ellos
estan disponibles en cualquier momento de la interaccién con solo presionar la tecla de funcion F1.

~ Técnicamente, los mensajes de ayuda son archivos de texto que se encuentran almacenados en el directorio
del sistema (seccion 6.4), y que al momento de ser presionada la tecla F1 son mostrados al usuario a través
de una ventana interactiva.

Para conseguirlo, el SDS respalda en un buffer la porcion de la memoria de video, o imagen de pantalla, que
ocupara ia ventana interactiva, posteriormente abre ésta y muestra el contenido del archivo de texto, del
mensaje de ayuda, en paginas; finalmente restaura la imagen en pantalla.

EI SDS integra una pagina de ayuda por 14 renglones de un maximo de 32 caracteres. Para hacer la division
del mensaje en paginas el sistema hace uso del primer registro dei archivo de ayudas que contiene el nimero
de lineas de que éste consta (ver seccién 6.4). Por otro lado ei archivo ya esta formateado a renglones de
32 caracteres.

El SDS posee dos rutinas que permiten desplegar un mensaje de ayuda, una por cada modo de video en el
que trabaja (modos graficos 12h y 13h). Sin embargo el pseudocodigo para ambas rutinas es el mismo.

#rutina que despliega una serie de paginas de ayuda leldas de un
#archivo de texto,

Rutina ayuda(archivo del mensaje de ayuda)

Inicia .
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se define la pAgina
se define el buffer de resguardo de la imagen
se obtiene el color activo al momento de Hamar la rutina

se resguarda la Imagen de la porcién que ocupard la ventana

80 abre el archivo del mensaje de ayuda
30 lee ol numero_renglones del mensaje de ayuda
se obtiene el nimero_péginas del mensaje
min=0
max = nimero_pdginas - 1
se obtiene el buffer para contener el mensaje de ayuda
se lee el mensaje y almacena en el buffer por piginas
80 clema el archivo del mensaje de ayuda
se pinta el rectdngulo azul de la ventana
se pinta el borde de la ventana
se oxhibe la primera pégina
S| nimero_péginas del mensaje = 1 Entonces
se imprime al final ventana: ESC-Salir
Sino
se imprime al final ventana: ESC-Salir AvPég-Sig
aux=0
Mientras no se presione ESC
Inicia
ob#én tecla_presionada
Checa fecla_prusionada
Inicla
Caso AvP4g
aux = aux + 1
Si aux > max Entonces
inicla
suena campana
aux = aux - 1
va a etiquetat
Termina
Caso RePég
aux = aux - 1
Si aux < min Entonces
inicla
suena campana
aux = aux + 1
va a etiquetat
Termina
Caso cualquier_otro
va a etiquetat
Termina
se pinta el rectingulo azul de la ventana
se exhibe la pigina establecida por aux + 1
S| nimero_péginas del mensaje = 1 Entonces
se imprime al final ventana: ESC-Sallr
Sino Si aux = min Entonces

imprime final ventana: ESC-Salir AvPég-Sig

Sino Sl aux = max

imprime final ventana: ESC-Salir RePag-Ant

Tesls de Maesirla en Ingenierla
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Sino
imprime finai vent.: ESC-Saliir AvPag-Slg RePag-Ant
etiqueta1
Continiia
Termina

se restaura la imagen de pantaila resguardada
se liberan ios buffers
se re-establece el color activo

Temina

8.2 Ampliacion de una zona

La amplificacién de una zona es un proceso efectuado usualmente para mejorar la escala de un despliegue
y mostrar mayor detalle de los rasgos de la imagen, esto con propésitos de fotointerpretacion.

Para llevar a cabo |a ampliacién de una imagen mostrada en pantalla, el algoritmo mas socorrido por los
paquetes de procesamiento de imagenes es el de repiicacion o particién del pixel, Esto es, cada inea y
columna de pixels de la imagen es duplicada, triplicada, etc. (figura 8.1),

Para amplificar una imagen digital por un factor m? cada pixel de la imagen es reemplazado por un bloque
de pixels de m x m, todos con el mismo valor de brillantez o atributo que el original.

Sin embargo, este proceso de ampliacidn es adecuado cuando la resolucion del monitor es grande y todos
los rasgos son apreciados en forma continua.

2121211133 21212/2121211/11313/318)
212121113/ 8] 21212121212/1/1/913/813)
 ZAREARNRAKI 212/21212/211/11 3131313/
212/2111113] 212/2/2/2121111/3/3/3)3
21113131813} 212iti1ial2l1i111111313}
1]3]319]3131 . CIETAR TR IRIRIRARIEIEL
2l2/212121211111111]3/3}
2121212/212/1/11111/8)3)
IMAGEN ORIGINAL 2(2]1]1]3)ala3]al3la]e|
2[2]|1[1]3|3]3[a|3]afa]a]
11119131313:3/3131313:31
IMAGEN AMPLIADA

Figura 8.1 Ampliacién de una imagen por duplicacion de pixels.

En el caso del SDS, se sacrifica resolucién por gama de colores (modo de video 13h); motivo por el cual las
imagenes presentan una textura punteada y los rasgos se aprecian discontinuamente, caracterlstica que se
acentta mientras mas grande sea el drea mostrada.

El trabajar con tan baja resolucion hace, como fue visto en la seccién 7.4, que la exhibicidn de una imagen
se efecttie reduciendo ésta a las dimensiones del dispositivo de salida. En ¢l caso.de que una Imagen sea
del mismo tamao que la resolucion del modo de video, o menor, el despliegue se realiza uno a uno (un pixel
de la pantalla por un pixel! de la imagen).
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Por otro lado, si una imagen desplegada se encuentra reducida, la manera de mostrar mas detalle es
haciendo una exhibicién de la porcién que se desea amplificar a través de un factor de reduccion menor, lo
que permite que el remuestreo se densifique y por ende apreclar mayor detalle.

El sistema SDS cuenta con un factor de ampliacion que define cuantas veces se reduciré el factor de desplie-
gue cuando se desea amplificar una zona, La relacion entre estos factores es:

factor_despliegue_actual
factor_desplieguo R e e o v ees e .
factor_ampliacién

El factor de ampliacion es establecido iniclalmente por el sistema a tener un valor de 2, sin embargo, puede

ser alterado cuando se presiona la tecla F4, e interpretarse como el niimero de veces que se desea ampliar
alguna zona,

8.3 Restauracion del despliegue general

La restauracion del despliegue general, en el SDS, es exhibir la imagen completa con el factor de reduccién
general, de tal modo que permita visualizar ésta en su totalidad o casl su totalidad.

EI SDS al cargar una imagen exhibe ésta con un factor de despliegue iniclal, el cual es presentado al usuario
coma factor general de reduccion. Sin embargo, este factor de despliegue puede no ser el mas adecuado para
mostrar la imagen completa.

Cuando se despliega una imagen en falso color, el factor general de reduccion es inicializado a 10, y cuando
se muestra una clasificacion éste es establecido segtin la ecuaclén:

fac_gral_red = méx({int{npixels/320), int{nlineas/192))

dande
fac_gral_red = factor general de reduccion
max = funcién maximo
int = funcién de truncar al entero
npixels = numero de pixels en la imagen
nlineas = ptimero de lineas en la imagen

320 y 192 son el nimera de calumnas y lineas, respedtivamente. de la zona de despliegue en el dispositivo
de salida (ver seccion 7.4).

El factor general de reduccion para compuestos en falso color fue establecldo a tener un valor de 10, porque
éste permite visualizar en forma Integra una imagen MSS. Estas imégenes, ademas de ser las més difundidas
en México, son con las que principalmente cuenta el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua).

Si la imagen no es mostrada en su totalidad, el factor general de reduccién puede ser alterado por el usuario
presionando la tecla F4, La ecuacion que permite tener un factor de despliegue para la imagen completa es
similar a la anterior

fac_gra)_red = max(int(npixels/320)+1, intinlineas/192)+1))
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8.4 Desplazamiento de la imagen

EI SDS, ademas del proceso de ampliacion, permite al usuario desplazarse en pantalla, por la imagen, en dos
sentidos, que son: hacla arriba y hacla abajo.

El desplazamiento (scrooll) es un deslizamiento de la ventana exhibida en pantalla a una zona alrededor
Inmediata. Este deslizamiento se realiza a través de la franja de imagen que estipulan el pixel inicial y e! final
de la zona mostrada en pantalla.

Para lograr lo anterior, el sistema posee un control sobre el tamafo de la [magen y la zona que est4
desplegada en fa pantalla.

El desplazamiento en el SDS se lleva a cabo de 50 en 50 lineas de pantalla, casl un cuarto de la zona de
imagen desplegada (ver seccion 7.4), esto es, cada 4 deslizamientos un punto que se encontraba en la parte
Inferior del monitor desaparecera por la parte superior.

Cuando la zona exhibida en pantalla se encuentra préxima a los limites de la imagen (linea inicial o final), de
manera que ya no puede ser deslizada 50 lineas de pantalla, &sta se ajusta para llegar al extremo de la
imagen.

Por realizar el desplazamiento en lineas de pantalla, su efecto reflejado en la Imagen dependera de! factor
de despliegue que se tenga. La ecuacion que permite determinar ia franja de lineas de imagen que ser
desplazada es:

franja = factor_desp * nim_H_mov

donde
franja = nimero de lineas, en la imagen, que sera desplazada la zona exhiblda en
pantalia.
factor_desp = factor de despliegue de la imagen
ntm_{f_mov = Numero de lineas en la pantalla a ser desplazadas.

Dado que el SDS trabaja en equipos PC, con limitante de memoria, la imagen es accesada directamente de
disco, lo que hace lento los procesos. Sin embargo, para optimizar el desplazamiento, la porcion de imagen
que ya se encuentra cargada en memoria de video es coplada o movida dentro de la misma memoria y
tinicamente se carga la porcién de la franja de lineas deslizadas.

Para que una imagen pueda ser desplazada por la pantalla, el SDS exige que la porcidn exhibida, cubra en
su totalidad las lineas de despliegue del maonitor.

El pseudocodigo de la rutina de desplazamiento es:

#rutina que desliza la Imagen una franja de 50 lineas o menos
#de la pantalla.
Rutina desplaza()
Inicia
se calcula el corrimiento al Iniclo de ia Imagen
se calcula el cormimiento al final de la Imagen
Teclear
obtén tecia_presionada
Checa tecla_presionada
Inicia
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Caso flecha_amiba
Si linea_Iniclal_despliegue > 1 Entonces
ve a teclear
lineas_mov = §0
Mientras (lin_final + fact desp * lineas_mov >=
nuim_lineas)
lineas_mov = lineas_mov - 1
Si lineas_mov <= 0 Entonces
ve a teclear
direc = 0;
nim = 1;
Salir
Caso flecha_abajo
Si inea_iniclal_despliegue > 1 Entonces
ve a teclear
lineas_mov = 50
Mientras (lin_inic - fact_desp * lineas_mov <= 1)
lineas_mov = lineas_mov - 1
Si lineas_mov <= 0 Entonces
ve a teclear
direc = LINEAS_PAN + PIXELS_PAN;
nim = -1; :
Salir
Caso cualquier_otro
ve a taclear
Termina
var = ntim * PIXELS_PAN * lineas_mov
Para =0, Mientras I<LINEAS_PAN-lineas_mov, Pasos isi+1
Para k=0, Mientras k < PIXELS_PAN; Pasos kuk+1
inicla
*(memoria + direc) = *(memoria + direc + var)
direc = direc + ntim
Termina
Sinim =1 Entonces
inicla

8o calcula comimiento a inicio de franja a desplegar
se calcula el nuevo conimiento al Inicio de la imagen
se calcula el nuevo comimliento al final de la imagen
lin_inlc = lin_inic + fac_desp * lineas_mov
lin_final = lin_final + fac_desp * lineas_mov
direc = PIXELS_PAN * (LINEAS_PAN - lineas_mov)
Temina '
Sino
inicia
se calcula corrimiento a Inkio de franja a desplegar
se calcula el nuevo conimlento al inicio de la imagen
se calcula el nuevo comimlento ai final de la imagen
lin_inkc = iin_inic - fac_desp * lineas_mov
lin_final = lin_final - fac_desp * lineas_mov
direc = PIXELS_PAN * (lineas_mov - 1)
Temina
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se posiciona al inicio de lineas a desplegar

se caicula el commimiento entre lineas a desplegar

Para =0, Mientras I<iineas_mov. Pasos i=i+1

inicla
8o lee la linea de la Imagen
se despliega la nueva linea
se corige direccién de memoria para linea a desplegar
se posiciona al Inicio nueva linea a desplegar

Termina

Temmina

8.5 Areas de atributo

El SDS permite efectuar una consulta rapida de la superficle que cubren los diferentes atributos que
conforman una imagen. Esto se realiza a través de la opcién CONSULTA de la barra de menu.

Para llevar a cabo la consulta rapida de superficies, el sistema hace uso del histograma o estadistica que se
encuentra grabado al final de cada compuesto en falso color o clasificacién (ver formatos en la seccién 6.4).
El histograma establece el nimero de pixels que se encuentran en la Imagen compieta, para cada valor de
atributo. De esta forma la superficle que cubre un atributo dentro de ia imagen completa es:

Sup, = nim_pixels, * drea_pixel, 0<}<268

donde
Sup, = es |a superficle que cubre el atributo
nim_plxels, = nUmero de plixels del atrlbuto ] en la Imagen
drea_pixel = drea del pixel de la Imagen
J = atributo cualqulera dentro de la imagan

El pseudacddigo para la rutina de consultar() es:

#rutina que proporciona el drea que cubre un atributo dentro
#de la Imagen total
Rutina consultar()
Inicla
se Iniclaliza ia bandera_sailda
Mientras bandera_salida = 1
Inicla
se obtiene el valor de retomo_cursor
Checa retomo_cursor
Inicia
Caso 1
se despliega la ayuda
Caso ESC ‘
bandera_salida = 0
Caso cualquier_ofro
se obtiene el valor_pixel .
&rea = sup_pixel * nim_pixels{valor_pixel]
Se despliega ei mensaje:
"Atr x 00¢ 00X ha'

'
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Termina
Termina
Termina

8.6 Resumen del capitulo

Los mensajes de ayuda tienen la finalidad de indicarle al analista que se espera que realice. Ellos estdn
disponibles en cualquier momento de ia interaccién con sélo presionar la tecia de funcién F1.

Técnicamente, los mensajes de ayuda son archivos ASCIl que se encuentran almacenados en el directorio
del sistema y que al momentode ser presionada la tecla F1 son mostrados al usuario dentro de una ventana
interactiva. '

En el SDS se sacrifica resolucién en el despliegue de una imagen por gama de colores, motivo por el cual
ésta presenta una textura punteada y ia exhibicion se efectia reduciendo la imagen a las dimensiones de
salida.

Si una imagen desplegada se encuentra reducida, la manera de llevar a cabo una ampliacién y mostrar mas
detalle es hacer una exhibicién de la porcién deseada mediante un factor de reduccién menor.

EI SDS al cargar una imagen exhibe ésta con un factor de despliegue inicial, el cual es presentado al usuario
como Factor General de Reducci6n. Si la Imagen no es mostrada en su totalidad, el Factor General de
Reduccién puede ser alterado por el usuario presionando la tecla F4,

El desplazamiento (scrooll) es un deslizamiento de la ventana exhibida en pantalla-a una zona alrededor
inmediata. Este deslizamiento se realiza de arriba a abajo y de abajo a arriba a través de lafranja de imagen
que estipulan & pixel iniclal y el final de la zona mostrada en pantalia, E! desplazamiento en el SDS se lleva
acabo de 50 en 50 lineas de pantalla y cada 4 deslizamientos un punto que se encontraba en la parte inferior
del monitor desaparecera. por la parte superior.

Debido a que el sistema trabaja en una configuracidén con 640 Kb de memoria, la imagen es accesada
directamente de disco, lo que hace lentoel proceso. Sinembargo, para optimlzar el desplazamiento, fa porcion
de imagen que ya se encuentra cargada en memoaria es copiada dentro de la mlsma memoria y Gnicamente
se carga la porcién de Ja franja de lineas deslizadas.

El SDS permite efectuar una consulta raplda de la superficie que cubren los diferentes atributos que
conforman la imagen, para lo cual hace uso del histograma o estadistica que se encuentra grabado al final
de cada compuesto en falso color o, clasificacién.
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9 PROCESOS DE FOTOINTERPRETACION ELECTRONICA

E) SDS es un sistema de procesamiento digital de imagenes que permite la extraccion de informacién a través
de pracesos de fotointerpretacién electrénica. El término electrénica es establecido por el hecho de que; en
lugar do tener una impresion en papel de la imagen y extraer de ésta, en micas o acetatos, la informacion
deseada, se tiene la imagen desplegada en la pantalla de una computadora y mediante un cursor se foto-
interpreta ésta, generandose nuevas imagenes digitales de informacion.

9.1 Concepto de sesion

Cuando se entra al sistema, escribiendo sus Iniciales "SDS" y pulsando la tecla RETURN, inmediatamente
se muestra laidentificacion del mismo. Presionando cualquier tecla, dicha pantalla sera sustituida por el mapa
indice de la Republica Mexicana, mostrando en rojo las zonas dadas de alta.

Ademas, aparecera un cursor; en forma de punta de flecha en el caso de usar ratén y de una pequefia cruz
cuando se use el teclado; que al ser colocado dentro del area de cualquier celda marcada y oprimir el botén
izquierdo del ratén, o la tecla RETURN si no se tiene activo éste, desplegara el directorio de imagenes dis-
ponibles para dicha zona.

En este nivel, valiéndose de las flechas del teclado se ubica el cursor sobre el nombre del archivo de la
imagen deseada, y se pulsa la tecla RETURN; |a imagen sera exhibida en pantalla, y en la parte suparior
aparecera en tono azul el cintillo de! menu principal del sistema, con lo que se dara inicio a una sesion,

Una sesidn comprende desde que una imagen es desplegada a partir de su seleccidn en el directorio, hasta
que se retorna al mapa Indice de la RepUblica. Este concepto puede entenderse por el hecho de que todos
los procesos del sistema, actiian exclusivamente sobre laimagen desplegada, y el que todas las clases defini-
das para interpretarla (Procesos Pintar Pixels, Pintar Poiigonos, Trazar Predios y Trazar Lineas) estan activas
hasta el término de la sesion.
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9.2 Arreglos de informacion

Para establecer el concepto de sesién, deben existir arreglos de informacién globales, que permitan al SDS
mantener un control sobre