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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

La percepción remota es el proceso de adquirir información acerca de las características de 

un objeto o paisaje, sin necesidad de estar en contacto directo con él. En nuestro Sistema 

Solar así como en la Tierra, existen una serie de instrumentos para la Percepción Remota 

que literalmente permiten al hombre ver lo invisible. Estos instrumentos pueden 

encontrarse en tierra o ser transportados por aviones o satélites, su misión consiste en 

obtener información acerca del estado y la apariencia de objetivos tales como ciudades, 

países, el mundo entero y otros planetas. 

Los instrumentos que se utilizan en la ciencia de la Percepción Remota son muy útiles y 

variados, a partir de ellos es posible obtener material apropiado para aplicaciones como la 

exploración del suelo nacional en busca de recursos, el estudio de cultivos, la clasificación 

de áreas urbanas, el monitoreo de zonas con hielos en los polos terrestres, la estimación de 

la rapidez de sus descongelamientos, la determinación de la velocidad de vientos y/o 

corrientes mmítimas y el conocimiento de la temperatura de la superficie de un planeta, 

entra otras. 

La ciencia de la Percepción Remota ha venido jugando un rol importante tanto en 

actividades de investigación como en aplicaciones y servicios comercialmente disponibles a 

nivel mundial. Sin embargo, es necesario decir que una de las consecuencias más 

importantes que se derivan de la existencia de dicha disciplina es que como seres humanos, 

nos permite monitorear y manejar los recursos de nuestro planeta, para conocer cada día 

más y mejor, el mundo en que vivimos y la importancia de la interacción Hombre­

Universo. 

El procesamiento digital de imágenes como campo del conocimiento de la ingeniería 

eléctrica, forma parte de los pasos que siguen cuando se hace Percepción Remota. El 

proceso necesario para percibir información de un objeto remoto, se basa en la recopilación 

de datos por medio de sensores, el análisis de ellos (en este caso, procesamiento digital de 

imágenes) y como consecuencia la generación de la información para las aplicaciones 

pe11inentes. La información percibida de un objeto, puede presentarse en diversos formatos 

como consecuencia del uso de diferentes técnicas y sensores. En general, los sensores 
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generan imágenes dependiendo de la banda del espectro electromagnético en que trabajan y 

la manera en que funcionan para adquirir las señales reflejadas por la superficie en estudio. 

Uno de los sensores más impmtantes aplicados en el área de la Percepción Remota es el 

Radar. Las ventajas que este tipo de instrumentos proporciona se basan en la posibilidad 

que los radares tienen de producir su propia fuente de energía (radiación electromagnética 

en microondas) para la iluminación de los objetos en estudio, de tal forma que no tienen 

que estar supeditados a la dirección o duración de la luz Solar. Además este tipo de 

sistemas, puede trabajar en zonas donde las condiciones climatológicas interfieren con 

frecuencia por lo cual, regiones tropicales o boscosas de gran humedad, cubiertas de nubes 

o con lluvias continuas, pueden ser monitoreadas sin problemas. 

El proyecto que se desarrolla a lo largo de este trabajo de tesis, consiste en la estimación 

del crecimiento de la zona urbana en el área metropolitana de la Ciudad de México durante 

los años 1995 y 1997, a partir del procesamiento y el análisis de imágenes de Radar de 

apertura sintética. La relevancia de este tipo de estudios es grande pues dadas las 

condiciones de asentamientos irregulares en la ciudad, no existe otra manera fidedigna de 

obtener estos datos si no es a partir de estudios físicos, siendo la Percepción Remota una 

posibilidad. La información arrojada por este tipo de estudios, puede ser utilizada en un 

sinnúmero de problemas similares de interés nacional como son estudios poblacionales, de 

áreas cultivadas, reforestación, zonas ecológicas, manejo de recursos en general, etc. 

1.1 Definición del problema 

Estimar crecimiento urbano en el área metropolitana de la Ciudad de México, entre Jos años 

de 1995 y 1997, mediante el procesamiento de imágenes. 

1.20bjetivo 

A paitir de la posesión de dos imágenes, correspondientes al área metropolitana de la 

Ciudad de México para los años 1995 y 1997 respectivamente, identificar el área urbana en 

cada una de ellas, mediante el empleo de técnicas para la restauración, el registro y la 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

clasificación de las mismas, para estimar la existencia de crecimiento urbano durante esos 

años. 

1.3 Hipótesis 

Aplicando la restauración de imágenes mediante un algoritmo de umbrales adaptivos 

basado en la transformada polinomial, el registro por medio de polinomios de mapeo y la 

clasificación (supervisada y no super\!isada), es posible estimar el crecimiento de la zona 

urbana de 1997 respecto de la de 1995. 

1.4Método 

l. Eliminación de ruido o restauración mediante la aplicación de la transformada 

polinomial hermitiana en un algoritmo de umbrales adaptivos. 

2. Registro de imagen a imagen por medio de polinomios de mapeo. 

3. Clasificación utilizando técnicas de clasificación supervisada y no supervisada, K­

means y Minimun distance respectivamente. 

4. Conclusiones y evaluación de resultados. 

3 
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CAPÍTULO 2 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

El objetivo de este capítulo es el de proporcionar al lector los elementos necesarios para la 

comprensión del tema alrededor del cual se desarrolla este trabajo de tesis; por lo tanto, se 

mostrarán los fundamentos p1incipales de la teoría de la Percepción Remota, se presentarán 

los diferentes instrumentos utilizados para Ja adquisición de las imágenes, sus 

funcionamientos y características importantes, además de las características de las 

imágenes que fueron procesadas en este proyecto. 

2.1 Percepción remota 

2.1.1 Definición 

"La percepción remota es Ja ciencia y el arte de obtener información acerca de un objeto, 

área o fenómeno a través del análisis de datos adquiridos por un dispositivo que no está en 

contacto con el objeto, área o fenómeno bajo investigación" (Lillesand, 1979). 

"La ciencia de Ja percepción remota consiste en la interpretación de medidas de energía 

electromagnética reflejada o trasmitida por un objetivo, a partir de un punto superior que 

esta distante del objetivo" (Mather, 1999). 

"Percepción Remota es, .. .,la colección de información acerca de un objeto sin estar en 

contacto físico con él" (Rees, 1990). 

Las definiciones ante1iores corresponden a diversos autores de trabajos relacionados con el 

tema de Percepción Remota. A través de estas definiciones es po~ible construir una. idea 
: . " ' ·; ' ' 

general de lo que significa dicho término~ En el Tutorial de Percepción Remota del 

Goddard Space Flight Center de la NASA [8], el autor señala que cori10 seres humanos, el 

término debería formar parte de nuestro vocabulario ya que el hecho de leer estas líneas. 

tomar una fotografía o mirar a través de un telescopio es considerado como Percepción 

Remota. La Percepción Remota puede ser considerada como un proceso de lectura 



CAPÍTULO 2 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

pensando en la adquisición de la señal reflejada o emitida por el objeto bajo investigación. 

Los datos que se colectan pueden ser de varios tipos; dependiendo de Ju naturaleza del 

fenómeno en estudio es posible monitorear distribuciones de fuerza (gravímetro), de ondas 

acústicas (sonar) o de energía electromagnética (ojo, radar, dispositivos especiales), entre 

otras. De esta manera la Percepción Remota puede tener como objetivo la Observación de 

la Tierra (EO, Earth Observa/ion) o la del Espacio, donde se reciben y analizan los datos 

con-espondientes a la emisión o el reflejo de señales de la Tierra o el Espacio 

respectivamente. 

2.1.2 El proceso de percepción remota 

En general los autores establecen dos etapas importantes en el Proceso de la Percepción 

Remota, una es la adquisición de los datos y la otra el análisis de los mismos [2], (10], (11]. 

El proceso de la Observación de la Tierra (Figs. 2.1 y 2.2) en particular, puede contar con 4 

etapas principales. Como primer etapa se encuentra el Establecimiento del Problema donde 

se plantea y delimita el problema y se genera una hipótesis. Después viene la etapa de la 

Adquisición de datos, en esta etapa la fuente de energía se refleja en la Tierra y la señal es 

recibida por sensores, que generalmente se encuentran a bordo de naves aéreas o espaciales 

y que se clasifican como pasivos o activos. Los datos que se reciben pueden ser imágenes 

o señales en formato numérico que ingresan a la tercera etapa, conocida como Análisis de 

datos. En esta tercera etapa se efectúa el procesamiento de los datos análogos o digitales 

donde se examinan, analizan e interpretan por medio de métodos matemáticos y la 

utilización de material de apoyo relacionado con el área (tales como mapas o estadísticas, si 

se encuentran disponibles). La información obtenida se presenta en forma de bases de 

datos, tablas, mapas, reportes escritos, imágenes o estadísticas, de manera que el usuario 

final pueda utilizarlas para efectuar decisiones en aplicaciones especiales, a esta etapa se le 

conoce como Salida de información. 

5 



CAPjTULO 2 ANTECEDENTES TEÓRICOS 
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2.1.3 Aplicaciones 

Algunas de las ventajas de la Percepción Remota se refieren a la rapidez con fa que pueden 

obtenerse los datos del fenómeno u objeto en estudio y Ja facilidad con respecto a otras 

técnicas o métodos de adquirir dichos datos en zonas donde en ocasiones es imposible tener 

acceso [l]. Cada uno de Jos diferentes tipos de datos de que puede hacer uso Ja f>e¡-cepción 

Remota, es útil para una aplicación especial. Las Fotografias por ejemplo, son útiles en la 

construcción de mapas cartográficos y exploración del subsuelo en busca de recursos en 

disciplinas como Ja geología y Ja hidrología, también suelen ser utilizadas para el análisis 

de ten-enos, suelos (humedad, erosión), el estudio de cultivos, censos animales, 

clasificación de áreas urbanas, estudios arqueológicos y la prevención de desastres. Las 

fotografías a color, son muy eficientes para estudios de vegetación en agricultura, ecología 

y también para estudios geomorfológicos, hidrológicos y oceanográficos. Por otro lado las 

imágenes en el visible y cerca del inji·arrojo, se utilizan dependiendo del ancho de banda 

en el que fueron captadas, para la observación de cambios en el estado de salud de Ja 

vegetación y cultivos con fines comerciales y Ja prevención de posibles fallas en el proceso. 

Con este tipo de imágenes es posible Ja discriminación de diferentes tipos de árboles, el 

monitoreo de las zonas de hielos y nieve y la estimación de la rapidez de los 

descongefamientos en estas áreas, también es posible percibir la profundidad de cuerpos en 

el agua, la velocidad de las con-icntes marítimas y la existencia de concentraciones de 

plancton marino. En meteorología son muy usadas ya que a través de ~!las ei; posible el 

monitoreo de las nubes y fas velocidades de los vientos. Otro tipo de datos so.n aquellos que 

provienen del Sensado termal infi·arrojo, los cuales han sido utilizados para la 
'.. . 

identificación de pérdidas de calor provenientes de edificios y otras construcciones, el 

estudio de Ja humedad del suelo, Ja medición de temperaturas en la superficie oceánica y la 

identificación de materiales geológicos. Los datos provenientes de la Radiometría de 

microondas, también se utilizan para determinar la velocidad del viento sobre las 

superficies oceánicas, fa salinidad del mar y fa delineación del hielo marítimo, son útiles en 

Ja determinación de parámetros meteorológicos tales como el contenido de vapor de agua 

de las nubes, el contenido de agua, fa tasa de precipitación fluvial y las temperaturas 

atmosféricas. Existe otro tipo de datos, los cuales son adquiridos por medio de Altimetría 

7 
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de radar, éstos ayudan a determinar medidas topográficas útiles en la definición de la 

elevación de superficies y las distribuciones de altitud. También se ocupan en el estudio de 

superficies marítimas. La Dispersión o scallerometría, se utiliza en la caracterización de 

materiales geológicos, estudio de suelos, vegetación y determinación de propiedades del 

viento marítimo. Por último las Imágenes de radar encuentran aplicaciones en áreas como 

la investigación de los suelos y la vegetación, la elaboración de mapas geomorfológicos, la 

oceanografía, el estudio de las características de zonas costeras y el estudio de hielos 

mmítimos, por ejemplo. 

2.2 Clasificación de sensores para la percepción remota 

Existen varias clasificaciones para los sensores utilizados en la percepción remota, algunas 

se basan en el tipo de aplicaciones para los que son utilizados, es decir, los clasifican en 

sensores para el monitoreo del tiempo, la tierra, el océano y el espacio, algunos autores 

consideran la técnica que ocupan, de tal manera que suelen dividirlos en sensores ópticos, 

cercanos al infrarrojo y térmicos y, sensores de microondas [7]. La figura (Fig 2.3) muestra 

una manera distinta de clasificar los diferentes tipos de sensores atendiendo a dos 

características especiales: sensores activos y pasivos, imaging 1 o non imaging2
• Los 

sistemas o sensores activos pueden "enviar" y "recibir" señales ya que fungen como fuente 

de energía, generando la señal que deberá reflejarse en el objeto de estudio y recibiendo 

dicha señal reflejada, por otro lado, los sistemas pasivos solamente "reciben" señales 

debido a que no cuentan con una fuente o generador de energía, de esta forma, sólo reciben 

la energía emitida o reflejada naturalmente por el objeto bajo estudio. Los sistemas imaging 

son aquellos que miden la intensidad de la radiación o energía como una función de la 

posición en la superficie de la tierra, lo que hace posible una representación gráfica 

bidimensional. Los sistemas non-imaging son aquellos que no miden la intensidad de la 

radiación o no lo hacen como una función de la posición en la tierra. 

1 lrnaging: Que genera irndgencs. 
2 Non imaging: Que no genera imágenes. 

8 
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Existen muchos tipos de sensores remotos 

Tipo de 
Sensor 

Activo 

Ese e.neo 
Genera Una ~n 

Escaneo 
Gnera imagen 

2.3 Tipos de sensores 

Esca.neo plano de imagen Cámara TV 

Escaneo plano de objeto 

E se áner sólido 

Escáner óptico 
mecánico 
Radiómetro 
de microondas 

Láser para medición ele profundidad ele agua 
Láser para medi.ción de distancia 

Escaneo plano de---Raclar pasivo ele arre@o 
irn a gen de fase 
Es.caneo plano de -,-Radar de apertura real 
objeto L-Raclar de apertura sintética 

2.3 SAR (Synthetic Aperture Radar) 

2.3.1 Definición 

De acuerdo con la clasificación de la figura anterior, el radar de apertura sintética SAR 

(Synthetic Aperture Radar), es un sensor activo que escanea objetos situados en planos, en 

el rango de las microondas del espectro electromagnético. A este tipo de sensores se les 

conoce como radares. Los radares son los sistemas mas importantes aplicados en el campo 

de la percepción remota ya que pueden ser operados a bordo de plataformas aéreas y 

espaciales. Como sus siglas lo indican el radar (RAdio Detection And Ranging) es un 

instrumento que detecta las radiaciones de microondas en el espectro electromagnético 

provenientes de los objetos, para acomodarlas de tal manera que se pueda generar 

información relevante acerca ellos. 

2.3.2 Funcionamiento 

Los antecedentes de radares SAR son sistemas que viajaban en aviones para obtener datos 

ucerca de algunas áreus, por ello recibieron el nombre de radares aerotransportados con 

vista hacia un lado, SLAR, (Side Looking Airbome Radar), en general los radares captan 
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imágenes de las zonas que están a un lado y no las que están justo debajo de ellos. Para 

explicar su funcionamiento, similar al de un sistema SAR excepto por la "longitud" de la 

antena, es necesario mencionar y explicar algunos términos importantes con ayuda de la 

figura (Fig 2.4) [4], [6]. La dirección de azimuth es la misma que lleva la plataforma (aérea 

o espacial) y la dirección de rango es la que dibuja el rayo proveniente de Ja antena en la 

plataforma desde el "rango cercano" hasta el "rango alejado", perpendicular a la dirección 

de azimut. El ángulo de depresión de un sistema de radar ü) es aquel que se mide desde la 

horizontal hasta la línea que dibuja el rayo que une a la antena con el objeto de estudio, de 

esta manera, )' es más grande cuando se encuentra en el rango cercano que en el lejano. 

El ángulo de Iook es aquel que se mide desde la vertical hasta la línea que dibuja el rayo 

que une a la antena con el objeto de estudio. El ángulo de incidencia se encuentra entre la 

línea que dibuja el rayo que une a la antena con el objeto de estudio y la perpendicular a la 

superficie donde se encuentra el objeto. 

2.4 Terminología empleada para SLAR y SAR 

Las imágenes que el radar adquiere son construidas a partir de una serie de tiras angostas 

en la dirección del rango, moviéndose en la dirección de azimut, dos de los parámetros que 

influyen es este proceso son el tiempo y Ja fuerza de la señal que es reflejada por el 

objetivo. Cuando la señal del radar choca con el objetivo, se refleja en menor o mayor 

grado y de ello depende la brillantez que se le asigna, de esta manera, si la superficie 

dispersa o refleja la señal hacia la antena una cantidad grande de energía, le será asignada 

!O 



CAPÍTULO 2 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

una apariencia brillante, si la superficie refleja o dispersa hacia la antena poca energía, le 

será asignada una apariencia oscura. Para determinar que tan cerca o lejos se encuentra un 

objeto, el radar registra el tiempo que pasa desde que emite la señal hasta que regresa, como 

esta señal viaja a la velocidad de la luz y la velocidad de la onda es constante. es posible 

determinar a que distancia se encuentra el objeto de la antena. Dicha distancia se conoce 

como el rango de inclinación. Si la señal tarda poco en regresar significa que el objeto se 

encuentra cerca de la antena, si la señal tarda mucho significa que el objeto se encuentra 

lejos. De esta manera las imágenes pueden ser construidas ya que la apariencia del objeto y 

su posición son conocidas por el radar. 

El SAR apareció para mejorar la técnica del SLAR y de esta manera poder utilizarse en 

plataformas espaciales. Teóricamente para poder lograrlo, los radares de apertura si.ntética 

debían transportar antenas más largas (el límite se encuentra entre 10 y 15 metros), debido a 

la relación inversamente proporcional que existe entre lo ancho del rayo enla dirección de 

azimut y la longitud de la antena, ya que mientras más grande sea la antena, el rayo será 

más delgado y como consecuencia la resolución más fina. El límite en la longitud de la 

antena debe ser respetado para asegurar las condiciones de estabilidad y peso de la 

plataforma, es por ello que la solución consistió en la implementación de una antena 

sintética que basa su funcionamiento en el corrimiento o desplazamiento Doppler [4]. Este 

fenómeno es similar a lo que experimentamos cuando oímos la sirena de una ambulancia, 

pareciera que la frecuencia cambiara conforme se desplaza pero en realidad la frecuencia de 

la sirena es la misma todo el tiempo, cuando la ambulancia se acerca a nosotros, percibimos 

una frecuencia mayor de la real, cuando está junto a nosotros percibimos una frecuencia 

igual a la real y cuando se aleja percibimos una frecuencia menor que la real. De acuerdo a 

esto, el radar a bordo de la plataforma envía varios rayos hacia el objetivo a lo largo de su 

trayectoria, de tal manera que desde que el objetivo es alcanzado por el primer haz de luz 

hasta que recibe el último, devuelve la señal reflejada de forma que pueda ser captada por 

el radar (Fig 2.5). Una vez que estas señales son recibidas deben integrarse para formar una 

sola y proporcionar información acerca del objetivo, como cada una tiene una fase distinta, 

el desplazamiento Doppler se implementa para homogeneizarlas y poder sumarlas, así la 

cantidad de información obtenida acerca de un mismo objetivo es mayor y por lo tanto la 

resolución más alta . 
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Incremento de la resolución en azimut, apertura sintética. 

TESIS CON l 
FALLA DE ORIGEN 1 

2.3.3 Factores que influyen en la adquisiCión e interpretación de los datos. 

Las características o apariencia de las imágenes dependen de factores como la longitud de 

onda; el rango de las microondas en el espectro electromagnético va de 0.1 cm a 100 cm. 

Cada radar está diseñado para trabajar con una longitud de onda en un rango especial, al 

que se le asigna una letra para distinguirlo. La mayoría de los radares con longitud de onda 

corta, se usan en meteorología, la fuerza de la señal que regresa al radar depende de la 

cantidad de agua dentro de las nubes [4]. 
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Con ayuda de fas imágenes presentadas en fa figura (Fig. 2.6) se muestra la ventaja de 

trab[tjm· a mayores longitudes de onda fo que trae como consecuencia un mejor manejo de 

las condiciones climatológicas y por Jo tanto mayor adquisición de información. 

La radiación electromagnética de microondas que emite el radar, puede estar polarizada de 

diferentes maneras. Para entender qué diferentes efectos pueden lograrse es necesario 

presentar un esquema que muestra como se propaga y viaja la radiación electromagnética 

(Fig. 2.7) [9], [4]. 

2. 7 Radiación electromagnética 

En la figura se presenta una onda que viaja en Ja dirección del vector C pero que pertenece 

al plano definido por el vector E, esta onda es la define al plano eléctrico, la onda que 

también viaja en dirección de C pero que pertenece al plano definido por M, es la que 

define al plano magnético. 

La polarización se refiere a las direcciones que puede adoptar el plano eléctrico (Fig. 2.8), 

de tal manera que la radiación puede estar polarizada vertical (V) u horizontalmente (H). La 

adquisición de los datos de un radar depende del tipo de polarización que emplea. Existen 

entonces, cuatro combinaciones posibles; (VV) define aquellos radares que pueden 

trasmitir radiación ve11ical y recibir radiación vertical, (HH) trasmite horizontal y recibe 

horizontal, (VH) trasmite vertical y recibe ho1izontal y (HV) transmite horizontal y recibe 

vc1tical. 

V 

H 

2.8 Polarización 
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Algunas antenas pueden recibir ambas radiaciones al mismo tiempo. (VV) y (HH) se 

conocen como polarizaciones iguales (like-polarizcd), por otro lado (VH) y (HV) reciben el 

nombre de polarizaciones cruzadas (cross-polarized). A continuación se muestra una figura 

donde se utilizan diferentes polarizaciones y su resultados al interpretar la imagen (Fig. 

2.9). 

2.9 Derecha, Polarización HV, Izquierda Polarización HH 

El aspecto de un objeto puede variar de imagen a imagen debido al ángulo de depresión 

existente, mayor en el "rango cercano" que en el "alejado". Por ejemplo, una montaña 

puede tener más sombra que en otro dependiendo de si está en el rango lejano o cercano 

respectivamente. Este efecto puede enfatizar algunas características de los objetos pero 

también puede provocar la pérdida de información, como en el caso de que la montaña sea 

muy alta, se encuentre en el rango lejano y su sombra tape la ubicación y características de 

otros objetos durante la adquisición de los datos. 

Otro factor que influye en las características leídas de los objetos es la dirección de vuelo 

de la plataforma, ya que si la dirección de look es paralela a la dirección de vuelo las 

características del objeto son minimizadas, por otro lado, si la dirección de vuelo está a más 

de 45 grados respecto de la dirección de look, las características se acentúan (Fig. 2.10). 
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2.1 O La dirección de vuelo influye en la interpretación de los datos. 

Las propiedades del terreno también son un factor importante a considerar, ya que el grado 

de dispersión y reflejo de la señal hacia la antena, depende de la aspereza del terreno. Lo 

anterior significa que la vegetación, el arena y Ja grava constituyen diferentes tipos de 

relieve, de tal manera que una superficie cubierta de árboles con sus ramas y hojas en 

diferentes direcciones será más áspera (más brillante) que aquella cubierta de pasto, debido 

al grado en que se reflejan las ondas (Fig. 2.11). 

Enc~in incidenle 
del n1d11r 

2.11 Reflexión de las señales dependiendo de las características del terreno. 

Las caracte1ísticas eléctricas también influyen en Ja apariencia de los objetos en las 

imágenes. La constante dieléctrica de los materiales determina el grado de absorción de la 

señal en el objeto, de esta manera, si el material tiene una constante dieléctrica baja como el 

aceite, absorbe mucha de la energía recibida y refleja muy poca, de aquí que aparezca como 

una superficie oscura, por otro lado, si la constante dieléctrica es alta, absorbe poca energía 

y se refleja mucha, corno es el caso de superficies húmedas y objetos metálicos. Con la 
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información anterior podríamos pensar que dada la constante dieléctrica del agua, su 

apariencia en las imágenes debería ser brillante (Fig. 2.12). Sin embargo no es así ya que es 

importante considerar que la constante dieléctrica no es el único factor que influye en la 

percepción de la imagen, en este caso, la aspereza del te1Teno es aún más importante, de tal 

manera que dado el tipo de superficie homogénea y plana del agua, ésta obtiene una 

apariencia oscura en las imágenes. 

- ~. _. . 

. ::aa:1¡~~, .. ¡\;~f :: __ , 
2.12 Imagen de una zona costera 

2.3.4 Ventajas de las imágenes de radar 

Las ventajas de los radares respecto de los sistemas pasivos, se basan en la posibilidad que 

los radares tienen de producir su propia radiación electromagnética para la iluminación de 

los objetos en estudio, por lo que no tienen que estar supeditados a la dirección o duración 

de la luz solar, que en el caso de los sistemas pasivos funge como fuente de energía, y es 

posible adquirir información del objeto desde diferentes direcciones y a cualquier hora [4]. 

Este tipo de sistemas activos, también puede trabajar en zonas donde las condiciones 

climatológicas interfieren con frecuencia en aparatos trabajando con menor longitud de 

onda. De esta manera regiones tropicales o boscosas de gran humedad, cubiertas de nubes o 

con lluvias continuas pueden ser monitoreadas sin problemas. Los radares también pueden 

ser capaces de penetrar superficies arenosas o de suelo, ello depende de un parámetro que 

se define como la profundidad a la cual el pulso del radar ha decrementado su amplitud 37 

por ciento de su valor inicial. Así que si la constante diéléctricá es ºalta, dicho parámetro 

decrece y ello resulta en menor penetración. Por lo anterior mientras mas húmeda sea la 
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superficie podrá existir mayor penetración. La granularidad de la superficie, las longitudes 

de onda y los ángulos de depresión grandes, permiten una penetración mayor (Fig. 2.13) . 

... 
. -f-: .. . . \ .,,_ 

2.13 Bancos de arena captados a diferentes longitudes de onda 

2.3.5 Desventajas o distorsiones en las imágenes de radar 

Como sistemas de percepción remota, todos presentan dificultades y desventajas para 

trabajar con ciertas áreas o en el manejo de Ja información para construir las imágenes. En 

el caso de los radares, las desventajas se deben principalmente a que utilizan Ja geometría 

de lado para mirar o identificar los objetos, es por ello que las mediciones de las distancias 

que se producen resultan distorsionadas (l]. La distorsión del rango de inclinación (slwu 

range) se debe a que el radar mide las distancias con base en el rango de inclinación, que es 

la línea que dibuja el rayo que va desde la antena hasta el objeto; la distorsión se acentúa en 

el rango cercano, como Jo muestra la figura (Fig. 2.14 ). A pesar, de que un mismo par de 
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objetos se encuentre separado la misma distancia en el rango cercano (A 1) y en el lejano 

(B l); b percepción del radar es distinta (A2 * B2). 

2.14 Distorsión del rango de inclinación 

Existen alternativas para corregir la distorsión señalada que se basan en el uso de la 

trigonometría considerando la altura de la plataforma. A continuación se muestran dos 

figuras (Fig. 2.15) de radar donde se muestra una imagen sin corrección y otra corregida, 

respecti vamentc. 

2.15 Distorsión del rango de inclinación, izquierda; imagen corregida, derecha. 

La compresión (foreshonening) de la imagen es también un tipo de distorsión que se deriva 

del rango de inclinación, en este caso generalmente aplicado a montañas u objetos con 

pendientes. Como se muestra en la figura (Fig. 2.16), la compresión se da cuando el rayo 

proveniente de la antena del radar, toca primero la base (A) y después la punta de una 

montaña (B), por ejemplo. Para el radar ello quiere decir, que la base es la parte alta de la 

montaña y la punta es la parte más baja, es decir los ordena erróneamente (A' B'). El caso 

más grave de compresión se presenta cuando la pendiente de la montaña es per[Jendicular 

al rango de inclinación. Ya que la base de la montaña (C) y la punta (D), serán percibidos y 
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presentados como un mismo punto (C'D'), esto significa que la distancia que existía entre 

C y D se reducirá a cero. 

1 
C O A 8 

2.16 Compresión y sus efectos 

Cuando se alcanza y recibe primero la señal de la punta y luego la de la base, de tal manera 

que la punta se ladea hacia la base, ocurre un efecto conocido como ladeo o layover (Fig. 

2.17). Los efectos producidos por este tipo de distorsión son muy similares a la compresión, 

además el ladeo también es más grave cuando el ángulo de incidencia es menor, esto es en 

el rango cercano. 

2.17 Ejemplo de layover y sus efectos 

Ambos tipos de distorsión (compresión y ladeo), producen sombras, uno de los efectos que 

a pesar de que en algunos casos puede acentuar las características de los objetos, también 

puede cubrir o tapar características e información de otros (Fig. 2.18). 
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2.18 Percepción de sombra y sus efectos 

2.4 ERS-1 y ERS-2 

Como se ha mencionado anteriormente el antecedente del radar de apertura sintética (SAR), 

es el radar aerotransportado con vista hacia un lado (SLAR). En 1950 se comenzó con el 

desa1Tol10 del primer radar SLAR, durante ese año, algunos operaron con longitudes de 

onda de 3 cm, 1.9 cm y 8.6 mm, y en ocasiones contaban con antenas de 15 metros, de tal 

manera que la resolución de las imágenes que se obtenían eran bastante buenas (Fig. 2.19). 

2.19 Plataforma aérea SAR e imagen captada 

Entre 1960 y 1964 se generaron di versas imágenes, pero no fue si no hasta 1965 y 

principios de 1996 cuando comenzaron a distribuirse en los Estados Unidos para 

investigaciones de percepción remota. En 1952, Wiley desa1Tolló un radar que llamó "El 

agudizador abrillantador de rayo Doppler" (Doppler beam-sharpening ), la primer 

aproximación de lo que hoy conocemos como radar de apertura sintética. El primer radar de 

apertura sintética sobre una plataforma espacial, fue implementado en el satélite SEASAT 
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que se lanzó en Junio de 1978, después de él han sido enviados numerosos satélites tales 

como el RADARSAT, el JERS-1, y los Satélites Europeos Para el Sensado Remoto ERS-1 

y ERS-2 (European Remate Sensing Satellite). 

2.4.1 Funcionamiento 

El 17de Julio de 1991, la agencia espacial europea lanzó el satélite ERS-1, el cual pesa 

alrededor de 2 toneladas y sigue una órbita sincronizada con el sol, casi polar y casi circular 

de 785 km de alto, a una inclinación de 98.5 grados y un ciclo de repetición de 35 días. El 

ERS-1, transporta un instrumento de microondas activo (AMI, Active Microwave 

Instrument), que consta de un radar de apertura sintética (SAR) con una antena, y un 

escaterómetro de viento con 3 antenas (Fig. 2.20) [3], [12], [15]. 

2.20 Imagen estructura satélite ERS 

El radar de apertura sintética maneja una polarización vertical -vertical (VV) que opera con 

una longitud de onda de 5.6 cm, puede obtener datos de un campo de observación de hasta 

100 km de extensión y con un ángulo de depresión de 67 grados en el modo imagen. La 

resolución en la dirección de azimut y de rango es aproximadamente 30 m. En el modo 

onda, muestrea áreas pequeñas de aproximadamente 5x5 km cada 200 km a lo largo del 
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camino, ello permite la determinación de la altura y dirección de superficies oceánicas. El 

escaterómetro, utiliza tres rayos que radian energía apuntando hacia delante, hacia mrás y 

normal a la dirección de movimiento para analizar superficies oceánicas de 500 km de 

extensión. Las tres señales separadas son captadas por la antena y permiten la 

determinación de la velocidad y dirección del viento. Los modos viento y onda pueden ser 

operados conjuntamente pero el escaterómetro de viento no puede ser operado 

simultáneamente con el modo imagen. El ERS-1, no transporta dispositivos de 

almacenamiento por lo que sólo es posible obtener los datos si existe una estación terrestre 

a la vista del satélite en órbita. El ERS-1 también cuenta con un radiómetro (ATSR, Along 

Track Scanning Radiometer) que sirve para obtener información de forma pasiva acerca de 

las emisiones de energía térmica de mares y océanos, a partir de los cuales se deriva la 

temperatura global de la superficie marítima; El instrumento cuenta con un radiómetro 

infrmTojo (IRR, InfraRed Radiometer) el cual obtiene datos centrados dentro de 4 bandas 

(1.6 µm, 3.7 µm, 10.Sµm, I2µm) para un campo de 500 km de ancho y una resolución 

de l km. Para obtener información acerca del total de agua contenido en la atmosfera y así 

predecir precipitaciones, el ERS-1 también cuenta con un radiómetro de microondas pasivo 

MWS (Microwave Sounder). Además transporta un altímetro de radar, RA (Radar 

Altimeter) para mediciones de altitud y el monitoreo de viento, olas, y parámetros 

significativos en la superficie oceánica con o sin hielos, también emplea un instrumento 

especial PRARE (Precise Range and Range-Rate Equipment) y un laser retrorellector LR, 

para proveer información acerca de la órbita, útil en la misión del altímetro; dicho 

instrumento dejó de funcionar poco después del lanzamiento. El 21 de Abril de 1995, la 

Agencia Espacial Europea (ESA) lanzó el segundo Satélite Radar Europeo, ERS-2. El ERS-

2 es esencialmente lo mismo que el ERS-1, sin embargo, el ATSR ha sido mejorado, mide 

tres canales adicionales, dos en el visible y uno en el infrarrojo, además de transportar un 

espectrómetro para el monitoreo de ozono (Global Ozone Monitoring Experiment, GOME). 

Las órbitas de estos satélites son tales, que ERS-2 sigue la misma trayectoria que ERS-1, 

excepto por un día de retraso. Ambos están equipados con un arreglo de celdas solares que 

rotan 360 grados para apuntar siempre al Sol, una parte de la energía que se distribuye en el 

satélite se almacena en baterías que están listas para funcionar en caso de un eclipse. A 
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pesar de que ERS-J sobrepasó sus expectativas de vida, actualmente solo ERS-2 continúa 

en orbita, ERS-1 ha sido desconectado. 

A continuación se presenta una tabla con características del ERS-1 y ERS-2 y sus 

instrumentos [5]. 

Características ERS-1,2 

Operational altitude (km) 785 

Operational wavelength (cm) 5.6, banda e 
Depression angle (º) 67 

Range resolution (m) aprox. 26 

Azimuth resolution (m) 30 

Swath width (km) 100 

Polarisation vv 
Angulo de incidencia(º) 23 

Ancho de banda (MHz) 15.55 

Energía pico (kW) 4.8 

Tamaño de la antena JO m X lm 

Datos acerca de la orbita: 

Tipo Sincronizada con el sol 

Altitud (km) 782 

Inclinación (º) 98.5 

Periodo (min) 100 

Ciclo de repetición (días) 35 
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2.4.2 Aplicaciones 

Como objetivo principal ambos satélites intentan proveer: 

• Habilidades para la elaboración de mapas de Ju superficie terrestre vista a través de las 

nubes si es necesario.(Identificación de zonas costeras, asesoría en agricultura, geología 

y topografía, identificación de hielos marítimos y deforestación) 

• Descubrimientos fundamentales acerca de los océanos y la atmósfera.(Fenómenos 

atmosféricos, Inestabilidades dinámicas y climáticas en la superficie oceánica) 

• Información más precisa acerca de las regiones polares.(Mapas topográficos del hielo 

marítimo, monitoreo del comportamiento del hielo marítimo como indicador de 

cambios climatológicos) 

• Desarrollo de bases de datos regionales o globales con usos en el modelado del clima. 

(Datos acerca de la topografía y temperatura de la superficie oceánica, monitoreo de 

glaciares, bloques de hielo, desertificación y aerosoles atmosféricos) 

• Habilidad para detectar cambios pequeños en la superficie terrestre.(Detección de 

desplazamientos en la corteza te1Testre, terremotos, 

volcánicas, monitoreo de fallas activas) 

2.4.3 Adquisición y procesamiento de datos 

evolución de erupciones 

La fase de adquisición de las imágenes provenientes del satélite y su procesamiento en 

tien·a, están a cargo de las siguientes divisiones: 

l. ESRIN ERS Central Facility (EECF), se localiza en Frascati, Italia, y proporciona 

servicios tules como: la interfaz con el usuurio, planeación de la misión en conjunto 

con el centro de control y manejo (MMCC) en ESOC (European Space Research 

Operutions Centre), manejo de la red pura la adquisición, almacenamiento, 

procesamiento y distribución de productos, monitoreo de sensores, coordinación de 

la red de estaciones nacionales y extranjeras, interfaz para la promoción y comercio 

de productos, mantenimiento del software para el procesamiento de datos en toda la 

red ESA. 
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2. ESA Ground Stations Network, está manejada por ESRIN e incluye seis estaciones 

teffestres localizadas en Suecia, Italia, Islas canarias, Noruega, Cunada (dos). A 

continuación se enuncian sus tareas; rastreo del satélite y adquisición de datos. 

almacenamiento de datos en cintas magnéticas, procesamiento de productos de 

envío rápido disponibles tres horas después de haber sido sensados, procesamiento 

de productos para distribución a usuarios, reporte de actividades a EECF. 

transmisión de parámetros relevantes y productos para el monitoreo de desempeño 

de sensores en ESRIN. 

3. ESA Processing and Archiving Facilities (PAFs), es la parte más importante del 

sistema de distribución de productos ya que desde estos centros, los datos de ERS-1 

y ERS-2, se almacenan, generan y distribuye~, previa requisición de los usuarios. 

Además se provee a ESA de soporte para la .. calibración de datos del sensor, la 

validación de datos y la evaluación del desempeño de los sensores. Existen cuatro 

PAFs contratados por ESA en Francia, UK, Alemania e Italia. 

4. National and Foreign Stalions (NFS), se trata de algunos módulos planeados para la 

adquisición de dalos, que se encuentran localizados dentro de los países que 

participan en el Programa ERS, tales como, Ecuador, India, Australia, Japón, Brasil, 

Sudáfrica, Taiwán, Indonesia, China, Israel, Arabia Saudita, Kenya, Singapur, 

Tailandia, Canadá, UK, Alemania, Estados Unidos, Noruega y Francia. 

2.5 Características de las imágenes SAR-PRI tomadas por el ERS-

1 y ERS-2. 

Como se ha mencionado, existen diferentes centros a cargo de la Agencia Espacial 

Europea (ESA) conocidos como PAF's (Processing and Archiving Facilities), los cuales 

están encargados del procesamiento y distribución de las imágenes capturadas por los 

satélites ERS-l y ERS-2. Los productos disponibles se encuentran en diferentes formatos: 

RA W (Raw and auxiliw:I' data fi1r.fiirther processi11g), SLC (Single Look Complex data in slanr 

range), PRI (f'recision lmage, 1\111/ti-look, ground range calibrated image). GEC (Geocoded 

El/ipsoid Corrected, Afulti-/ook, ground range. ca/ibrated image, precise/y /ocated ami rectijied on 
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a map projection), GTC (Geocoded Terrain Corrected, 1'vl11/ti-look. ground range, ca/ibrated 

image, precise(v located and rect{fied). Para este proyecto, se utilizaron dos imágenes SAR-

PRI. 

2.5.1 Definición 

Las imágenes SAR PRI (PRecision Image), son imágenes multilook de~rango en tierra y 

con algunas correcciones de sistema. Presentan distorsionesde terre~o ~orno ~l ladeo 

(layover) y la compresión (foreshortening) y no se. encue~tran georeferenciaclas. Como 

producto, la imágenes han sido calibradas y corregidas eri cuanto al forrn~to ele antena y el 

rango. 

2.5.2 Propiedades (Speckle, Multilook) 

A pesar de las distorsiones presentes en las imágenes SAR, este tipó de .. archivos es uno de 

los más usados en el área de Percepción Remota. . . . ' 

Además de las ventajas con que cuentan por ser imágenes de rad~r, Ías·~rópiedades más 

importantes de este tipo de archivos son el ruido característico· q~e: las afecta y su 

naturaleza multilook [9], (12], (13]. 

El speckle es un ruido de naturaleza multiplicativa presen~e;~htc)dasJ~si~ágenes de radar, 
;, ·. ,~;. -.-;, ' ~ ·' ·--. - -;.::,: -· .. ·- -- ' 

que se manifiesta dando una apariencia granulosa, dificültárido Íá ir1terpretación de los 

datos. Lo anterior, como causa de la interferencia aieatoria (destructiva y constructiva), 

proveniente de la dispersión de los rayos, reflejados por la superficie en estudio, que 

interactúan con la atmósfera. Por esta razón, es recomendable efectuar la reducción de 

speckle en las imágenes de radar como etapa previa a su interpretación y análisis. El 

procesamiento multilook reduce perceptivamente la presencia de ruido speckle en las 

imágenes. 

El procesamiento multilook se refiere a la división del rayo de radar en varios sub-rayos de 

ancho menor, donde cada sub-rayo adquiere un look (información) de la región en estudio. 

Una vez obtenidos los looks, los cuales se encuentran afectados por el speckle, se procede a 

hacer una suma y promedio de ellos, de esta manera el ruido puede ser reducido. Además 

del procesamiento multilook, las imágenes pueden filtrarse espacialmente, para ello hay 
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algoritmos y métodos sofisticados que buscan eliminar la mayor cantidad de ruido sin 

afectar las caracleríslicas pi-incipales de la imagen. 

Para lrnbajar aplicaciones con las imágenes es recomendable que los dalos de éstas puedan 

ser desplegados en rango de tieITa y no en rango de inclinación (Fig 2.4), ya que el segundo 

puede generar la apariencia de distancias entre características, diferentes de las reales. 

El efecto que causa que la antena de los radares transmita mayor energía en el centro del 

rango de observación que en el rango cercano y lejano, se conoce como formato de antena 

(anlenna pauern). Esta característica resulta en la adquisición de rayos muy brillantes 

reflejados en el centro del campo que se percibe remotamente, y rayos muy débiles 

reflejados a lo largo del campo en cuestión a medida que la distancia en rango aumenta 

(rango cercano y lejano). Lo anterior suele coITegirse mediante una proceso llamado, 

corrección de formato de antena (antenna paltern coITection), el cual produce una brillantez 

uniforme a lo largo de la imagen. 

Otra coITección que suele hacerse a las imágenes previa al procesamiento es la que 

corresponde al rango dinámico; se le llama así al número de niveles de intensidad que un 

sistema de percepción remota es capaz de diferenciar. En particular los sistemas de radar 

pueden diferenciar alrededor de 100,000 niveles de intensidad, mientras que el ojo solo 

puede diferenciar 40, esto hace necesaria la adaptación de rangos. De esta manera la 

información original se procesa en 16 bits, los cuales son nuevamente escalados a 8 bits 

para su interpretación visual o análisis en computadora. 

Por último la calibración es una propiedad importante que influye en las imágenes de radar, 

ya que este proceso pretende asegurar que la señales recibidas son lo más consistentes y 

adecuadas como sea posible. 

Las imágenes que se trabajan en este proyecto, cuentan con procesamiento multilook para 

reducción de speckle, son desplegadas en rango de tierra, tienen corrección de formato de 

antena, corrección de rango y la calibración de sus instrumentos fue supervisada. 
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2.5.3 Estructura de un archivo SAR-PRI 

2.5.3. I Características 

Tamaño de píxel 

(rango, a lo ancho) 12.5 m 

(azimut, a lo largo) 12.5 m 

Área de la escena 

(rango, a lo ancho) 100 km 

(azimut, a lo largo) Al menos 102.5 km 

Tamaño de la escena 

(rango-pixelcs) 8000 pixelcs por línea 

(azimut-lincs) Al menos 8200 líneas 

Profundidad de pixel f 16 bits 

Exactitud de la localización del producto \200m 
1 

Anotaciones en la imagen ¡Latitud y longitud del centro de la escena. y 

las cuatro esquinas 
1 

Proyección f Rango en ticrTa 

Número de looks 13 

2.5.3.2 Especificaciones de formato 

Ambas imágenes se encuentran almacenadas en el mismo formato. Se trata de archivos en 

formato digital generados a partir de datos raw, provenientes del radar de apertura sintética 

(SAR). El archivo completo está compuesto de 4 subarchivos o bloques, el tercer bloque 

contiene los datos de la imagen, los demás proveen información adicional (14]. 
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BLOQUE 1 Volume Directory File 

Registros: 4 

Registro Nombre 

1 volume descriptor record 

2 leader file pointer record 

3 data set file pointer record 

4 text record 

BLOQUE 2 Leader File 

Registros: 8 

Registro Nombre 

1 file desc1·i ptor record 

2 data sel summary record 

3 map projeclion record 

4 platform posilion data record 

5 radiatiomelric compensation record 

6 radar parameter update data record 

7 Facility related data record. general type 

8 Facility related dala record. pes quality type 

BLOQUE 3 Data Set File 

Registros: 1 +número de columnas 

Registro Nombre 

1 file desc1·iptor record 

2 imagc data records 

... image data reco1·ds 

1 Tamaño 

360 bytes (obligatmio) 

360 bytes (obligato1io) 

360 bytes (obligatorio) 

360 bytes (obligatorio) 

Tamaño 

720 bytes (obligatmio) 

1886 bytes (opcional) 

1620 bytes (obligatorio) 

1046 bytes (opcional) 

.... bytes (opcional) 

.... bytes (opcional) 

12288 bytes (obligatorio) 

12288 bytes (opcional) 

Tamaño 

16012 bytes (obligatorio) 

16012 bytes (obligatorio) 

16012 bytes (obligatorio) 
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No. de image data records 

columnas +I 

BLOQUE 4 Null Volume File 

Registros: 1 

Registro Nombre 

l volume descriptor record 

2.5.3.3 Lectura de un archivo SAH-PRI 

CAPÍTULO 2 ANTECEDENTES TEÓRICOS' 

16012 bytes (obligatorio) 

Tamaño 

360 bytes (obligatorio) 

Una vez que se conoce la estructura del archivo SAR-PRI, es posible efectuar la lectura de 

los datos que corresponden a la imagen. Es importante hacer notar que los datos de los 

bloques 1, 2 y 4, se encuentran en formato de 8 bits (1 byte) , y los datos del bloque 3, que 

corresponden a Ja imagen, se encuentran en formato de 16 bits (2 bytes). Esto implica que 

al efectuar la lectura del archivo completo deben leerse primero, los bloques uno y dos en 

formato de 8 bits y, posteriormente, el bloque 3 en formato de 16 bits. 

En la tabla cotTcspondiente a la definición del bloque tres puede apreciarse que existe un 

"sub-bloque": file descriptor record, ello indica que es necesario descartar los primeros 

16012 bytes de dicho bloque y a partir de esto leer los datos de la imagen 

La tabla del bloque dos, indica algunos rubros que noestán predeterminados para la 

totalidad de las imágenes, es decir no son obligatorios y varían de imagen a imagen. Para 

conocer la longitud de dichos rubros, de manera que sea posible la lectura de los datos de la 

imagen, es necesario contactar a la instancia responsable de los radares que adquirieron los 

datos. 

Los archivos que se utilizaron para este proyecto, sólo contenían los datos cotTespondientes 

a las imágenes, esto es, el bloque 3 sin incluir el primer registro. Aunque no se conocía 

exactamente el número de renglones y columnas para la lectura de cada imagen, con ayuda 

de las especificaciones de formato (tabla) y ensayos de prueba y error, fue posible efectuar 

la lectura de Jos datos. 
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En general, si se cuenta con la información completa acerca de las imágenes, es decir, con 

los cuatro bloques de datos, la lectura de los mismos resulta sencilla pues una gran cantidad 

de soflwares para análisis y procesamiento de imágenes3 cuentan ya con las herramientas 

necesarias para efectuar la lectura de manera correcta. 

Los archivos leídos corresponden a imágenes de la zona metropolitana de la ciudad de 

México. En adelante, llamaremos a las imágenes obtenidas, IM95 (Fig 2.21) e IM97 (Fig 

2.22) respectivamente, ya que la primera fue obtenida en el año de 1995 y la segunda en 

1997. 

Cada píxd de las imágenes, puede contener un número que varía desde O hasta 32767 (0-

215), lo cual determina la escala en niveles de grises que define el despliegue de la imagen, 

el bit más significativo (bit 16) es cero para estas imágenes. 

Las dimensiones empleadas en la lectura de cada una las imágenes son: 

Imagen Renglones Columnas 

IM95 8006 8237 

IM97 8006 8241 

1 ENVI. ERDAS, ele. 
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.. - -·- -----------------------------------------------

CAPÍTULO 3 RESTAURACIÓN DE LAS IMÁGENES 

Como se ha mencionado, en el proceso de la percepción remota es posible identificar varias 

etapas: el establecimiento del problema, la adquisición y lectura de la información de cada 

imagen, el procesamiento de las mismas y por último la presentación de resultados. En este 

capítulo se hablará acerca del sistema empleado para la restauración de las imágenes, como 

un primer paso en la etapa de procesamiento. El sistema, reduce la cantidad de ruido 

presente en cada una de las imágenes mediante un algoritmo que se basa en las propiedades 

estadísticas de dicho ruido. 

3.1 Introducción 

Para el procesamiento de las imágenes utilizadas en este proyecto se han identificado varias 

fases o etapas: la primera tiene que ver con la restauración de la imagen, que en este caso 

reduce la cantidad de ruido, la segunda implementa el registro de imagen a imagen, y la 

tercera y última, realiza la clasificación de zonas homogéneas. 

El algoritmo para la reducción de ruido que se utilizó en esta primera etapa, fue construido, 

previo a este proyecto, con el lenguaje de programación de MATLAB, y se encuentra 

dentro de una aplicación diseñada para el procesamiento de imágenes llamada AMOVIP 1 

Project (Advanced Modeling of Visual Information Processing), disponible en el 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Imágenes de la DEPFI. Dicha aplicación cuenta 

con diversos módulos entre los que se pueden citar: Modelos para la representación de 

imágenes, Psicofísica, Codificación, Restauración y Estimación entre otros. 

En el proyecto AMOVIP colaboran grupos de investigadores del Instituto de Óptica en 

Madrid (CS/C, Consejo Superior de Investigaciones Científicas), la Universidad de 

Algarve en Po11ugal (UALG), la Universidad Federal de Río de Janeiro (UFRJ) y la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), además de una serie de 

investigadores en el área, de diversas partes del mundo. El objetivo de AMOVIP es la 

aplicación de los modelos de visión del sistema humano al área del procesamiento digital 

1 Información acerca de AMOVIP: h1tp://www.iv.optica.csic.es/projccts/amovip.html 

35 



CAPÍTULO 3 RESTAURACIÓN DE LAS IMÁGENES 

de imágenes. Para su desan-ollo se ha utilizado MATLAB y algunos de sus toolboxes 

(imágenes, wavelets, redes neuronales), adem<Ís se trata de una aplicación abierta (open), ya 

que puede ser modificada por el usuario si se desea mejorar su funcionalidad en 

aplicaciones paiticulares. 

En este capítulo se describirá el proceso que concierne a la primera etapa de 

procesamiento: la restauración de las imágenes o reducción de ruido, la cual fue completada 

con ayuda del módulo para eliminación de ruido contenido en AMOVIP. 

3.2Sistema para la eliminación de ruido 

El sistema que se utilizó para eliminar ruido en las imágenes de este proyecto pone en 

marcha un algoritmo multiresolución de restauración basado en la transformada polinomial, 

modificado para considerar las características del modelo de ruido speckle. 

En particular, el algoritmo de restauración utilizado se basa en la teoría de la transformada 

polinomial hermitiana, la cual permite la expansión de señales n-dimensionales con ayuda 

de una base de polinomios ortogonales. El análisis con esta herramienta inicia con un 

proceso de ventaneo, en el que la señal original es localizada al multiplicarla por una 

función ventana de las mismas dimensiones que la señal a analizar. Después se procede a 

describir la porción de la señal dentro de la ventana por medio de una suma ponderada de 

polinomios ortogonales respecto a la función ventana. A esta suma ponderada de 

polinomios se le conoce como coeficientes polinomiales y a todo el proceso de mapear la 

señal original en coeficientes polinomiales se conoce como transformada polinomial 

directa. El proceso inverso a la transformada polinomial directa, llamado transformada 

polinomial inversa, consiste en interpolar los coeficientes polinomiales con funciones 

patrón (derivadas también de la función ventana) con el objeto de reconstruir a la señal 

original. 

Cuando se utilizan funciones gaussianas como ventanas en los procesos de análisis y 

síntesis, la transformada recibe el nombre de polinomial hermitiana. EÍ uso de funciones 

gaussianas implica numerosas ventajas como es el incorporar conocimiento respecto a los 

campos receptivos de visión humana, aca1Tear un manejo matemático tratable, entre otras 

[ 16). Para fines prácticos, la ventana gaussiana adopta la forma discreta correspondiente a 
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una función binomial, lo cual nos lleva a la herramienta base para el proceso de 

restauración: la transformada polinomial hermitiana discreta. 

Al manejar imágenes, hablamos de éstas como señales bidimensionales, por lo tanto al 

aplicar la transformda polinomial he1mitiana discreta, los coeficientes polinomiales 

obtenidos son también señales bidimensionales. Sin embargo, debido al reconocimiento en 

visión computacional de que los patrones unidimensionales juegan un rol importante en la 

visión temprana, resulta conveniente mapear los coeficientes bidimensionales a 

unidimensionales, los cuales se ha demostrado son una buena aproximación a detectores de 

bordes óptimos [I7]. 

Al principio del algoritmo utilizado, se realiza un análisis de la imagen adoptando un 

enfoque multi-resolución. Para lo anterior se deben fijar el tamañode la ventana, el orden 

de la expansión N, el periodo de muestreo T y los p 11iveles de la pirámide. Una vez 

determinados dichos parámetros, el algoritmo obtiene los coeficientes polinomiales 

bidimensionales o 2D. 

Considerando que los coeficientes polinomiales ID son buenos detectores de bordes, el 

algoritmo calcula la expansión polinomial ID a partir de los coeficientes 2D generados en 

el paso anterior. Después, obtiene las direcciones óptimas de cada borde localizado en los 

coeficientes polinomiales ID. Este paso de discriminación de orientación por sí solo 

representa un proceso de restauración de bordes porque únicamente se preservan los 

patrones unidimensionales que conforman un borde. Una vez obtenidos los coeficientes 

undimensionales de direcciones óptimas, el algoritmo sintetiza la imagen realizando una 

transformada polinomial inversa con los coeficientes 2D obtenidos del mapeo de los 

coeficientes ID. 

El algoritmo de reducción de ruido empleado, utiliza la energía contenida dentro de los 

coeficientes polinomiales para detectar la existencia de patrones significativos en la 

imagen, por lo tanto obtiene las imágenes de energía de primer orden de la expansión, las 

cuales sirven para decidir donde están presentes los bordes en la imagen. Las imágenes de 

energía corresponden a señales con ruido de las cuales se tiene que decidir si la información 

está influida por la presencia de algún borde o sólo presenta ruido; por lo tanto se maneja 

como un problema de decisión binaria en el que se tiene que fijar un umbral D. De la 

aplicación del umbral se obtiene una figura binatia llamada máscara de energía la cual es 
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una imagen de control que permite la reconstrucción de la señal original pero sin ruido. De 

acuerdo a la máscara de energía, donde se ha detectado un borde, se realiza una 

transformación polinomial inversa que involucra todos los coeficientes. Si no es detectado 

borde, entonces sólo el coeficiente polinomial de orden cero se incluye en la 

reconstrucción; los demás coeficientes se igualan a cero, es decir, la imagen original con 

ruido se reemplaza por un promedio ponderado en aquellas regiones ruidosas. 

El algoritmo propone un mejoramiento en la toma de decisión entre señal y ruido a través 

de la aplicación de umbrales adaptivos desde la imagen de energía de primer orden 

empleando además el coeficiente de orden cero de la expansión polinomial. Para adecuar 

esto al enfoque multiresolución, es necesario conocer la función de autocorrelación de la 

imagen que genera el nivel de la pirámide que se está procesando y a partir de esto hacer un 

procedimiento análogo al empleado en el algoritmo multiescala. Con ello se logra un 

aumento en la nitidez de Ja imagen restaurada y una mejor reconstrucción de los bordes. 

El algoritmo completo y su descripción se encuentra en (18], (19]. 

3.2.1 Parámetros de entrada 

Para el procesamiento de las imágenes haciendo uso del algoritmo descrito, es necesaria la 

determinación previa de una serie de parámetros, que sirven como entrada al módulo para 

la eliminación de ruido que existe en AMOVIP. Éstos parámetros se dividen en dos grupos: 

el que concierne a las características del ruido, y aquél que incluye los parámetros para la 

transformada polinomial como tal. 

3.2.1.1 Características del ruido 

En esta sección se requiere contar con información acerca de la naturaleza del ruido 

presente en·. Ia imagen, el cual puede ser: aditivo, coJTelacionado o multiplicativo. La 

varianza del ruido y el número de looks en la imagen, así como la relación señal a ruido, 

son también, parámetros relevantes para la implementación de este algoritmo. Por último, 

es necesario establecer el porcentaje de ruido que se desea eliminar. 
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• Naturaleza 

Estadísticamente, el speckle es un tipo de ruido que puede .Ser considerado como un 

proceso aleatorio. El fasor total que recibe el radar, es decir la señal reflejada, es Ja suma de 

las contribuciones de las señales dispersas reflejadas por cada rayo, las cuales son 

independientes en amplitud (magnitud) y fase; de esta manera la señal recibida es: 

N 

Ac =a+ib= 2:/ak/·expi</Jk ... (3~ 1) 
k=I 

donde /ak/ y </Jk, son Ja amplitud (magnitud) y la fase del k~ésimo fasor elemental reflejado. 

La señal recibida es entonces compleja y tiene una intensidad distribuida de acuerdo a una 

ley exponencial, mientras que su amplitud (magnitud) A, tiene una función de distribución 

Rayleigh, la cual se representa como: 

2A A 2 

p(A) =-·exp--
02 2 ... (3.2) 

donde o 2 es Ja intensidad media y µA = (; ).Jn es la media de la ampli~ud A": ~a ~ual 

. . . ' (4 )º tiene una vanancia a,:¡ = -1l' -¡. 

La variancia, y por lo tanto el ruido, es directamente proporcional a la intensidad de Jos 

rayos dispersos reflejados, Jo cual define Ja naturaleza multiplicativa del speckle.(20] 

• Relación señal a ruido y número de looks en la imagen 

A partir de las ecuaciones establecidas para tL,i y o A, despejando en ambas a o 

"') 

a= -¡_p1 
-../7! . 

... (3.3) 

... (3.4) 
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igualando (3.3) y (3.4) obtenemos 

de donde: 

SNR = µ,¡ = ~ :rr :::: 1.9131 
O",¡ 4-:rr 

... (3.5) 

conocida como relación seí'ial a ruido de A, constante a lo largo de las zonas f1omogéneas 

de las imágenes compuestas de un solo Iook [18], [19]. Dicha relación es muy importante 

ya que se ha demostrado que para imágenes multilook, la señal a ruido también es constante 

y depende de la SNR para imágenes de un sólo look [21], de tal manera que : 

... (3.6) 

Para determinar el número de looks de las imágenes trabajadas, se realizaron algunas 

mediciones estadísticas (media y variancia) en diferentes zonas homogéneas de la imagen, 

las cuales an-ojaron los siguientes resultados: 

IM95 IM97 

LAGO CIUDAD MONTES LAGO CIUDAD MONTES 

M = 60.54 m = 524.6 m = 296.38 m = 77.67 m = 755.15 m = 298.15 

s = 31.68 s = 363.18 s = 174.95 s = 28.45 s = 548.8 s = 152.63 

SNR = J.91 SNR = 1.44 SNR = 1.69 SNR=2.7 SNR = 1.37 SNR = 1.95 

De la tabla anterior, es posible considerar que las imágenes trabajadas pueden ser 

clasificadas en promedio, como imágenes de 1111 solo /ook . Por lo que la relación señal a 

mido SNR, es igual a 1.9131. 

• Porcentaje de ruido a eliminar 

El porcentaje de ruido a eliminar, es un parámetro que depende de las necesidades del 

usuario, relacionadas con las etapas de procesamiento que serán aplicadas a la imagen. 
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Para la clasificación de imágenes puede necesitarse un umbral más bajo de aceptación de 

ruido ya que es necesaria la conservación de mayor cantidad de información en la 

definición de bordes y texturas. 

3.2.1.2 Parámetros de la transformada polinomial 

Los pf¡ráll1~.l!"~~ ne,c~~~figs_ par¿¡ lajmplementación de.la.tral1sformada. polinomial ·son el 

tamaño de Ja ventana; el ¡:foribdb de .muestreo y los niveles piramid~les deseados, además de 

que es posible if1cÍuir.e'i proc~samiento direccional. . . 

• Tamaño de la ventana 

Para distintas aplicaciones, se requiere la interpretación de los datos de la imagen como 

patrones visuales, para ello es necesario efectuar el procesamiento local sobre los datos, lo 

cual se logra mediante la multiplicación por una ventana. El tamaño de la ventana establece 

el conjunto de puntos de la imagen que contribuirán a un paso de procesamiento básico. La 

forma de la función ventana determina el peso relativo con el que contribuirá cada punto de· 

la imagen, finalmente, para lograr la descripción completa de la imagen, el procesamiento 

local debe repetirse un número suficiente de veces. Una vez que se tiene el conjunto 

completo de ventanas es necesario efectuar el algoritmo de procesamiento específico. El 

tamaño de Ja ventana es un parámetro que requiere la consideraé:ión de dos casos: se 

requieren ventanas grandes para permitir la inclusión del mayor número de características 

en la imagen y, la complejidad del análisis crece a medida que se incrementa el tamaño de 

la ventana. Esto tiene que ver con los niveles piramidales ya que, por un lado, podemos 

seleccionar ventanas complejas de tamaño fijo que incluyan todos los patrones a analizar, y 

por el otro, podemos limitar la complejidad del análisis en cada ventana y de manera 

sucesiva determinar el tamaño necesario de las ventanas para describir a la imagen local 

completa y adecuadamente, de esta manera no se restringe el procesamiento a un nivel o 

escala sino que se efectúa a múltiples escalas y se utilizan sucesivamente estas salidas para 

la selección de la escala necesaria de las ventanas en la descripción local de la imagen. 
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• Período de submucstrco 

Para elegir las ventanas y el algoritmo de procesamiento óptimos, es recomendable tomar 

en cuenta la manera en que funciona el sistema visual humano. Se ha demostrado que las 

ventanas cuadradas con traslape generan mejores resultados que aquellas que no se 

traslapan. 

• Niveles piramidales 

La esencia de la utilización de niveles piramidales, radica en la representación de la 

imagen mediante múltiples resoluciones, restaurando las imágenes de acuerdo con su 

resolución. Con este algoritmo, en cada nivel de la pirámide, el coeficiente de orden cero 

del nivel piramidal precedente se toma como entrada y las funciones ventana en cada nivel 

de la pirámide permanecen idénticas. 

• Procesamiento direccional 

Para efectuar el procesamiento de las imágenes es necesario considerar la descripción de las 

mismas tomando en cuenta patrones seleccionados a priori y métodos estadísticos en el 

proceso de modelación de los datos. El uso de patrones con diferentes orientaciones es más 

adecuado para trabajar con el sistema de visión humano; el sistema para la eliminación de 

ruido empleado en este trabajo, considera este aspecto. 

3.3 Resultados 

Una vez que se determinaron los parámetros de entrada correspondientes a las 

características del ruido, se efectuaron varias pruebas con el fin de encontrar el conjunto de 

parámetros de la transformada polinomial que arrojaran el mejor resultado de filtrado, para 

ello se varió el tamaño de ventana con valores de [2, 4, 8], el periodo de submuestreo con 

valores de [l, 2, 3], los niveles piramidales con valores de [l, 2, 3] y el porcentaje de ruido 

con valores de [60, 80). El número de imágenes generadas correspondió a todas las 
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combinaciones de los diferentes parámetros con sus diferentes rangos. Finalmente se 

determinó que los mejores resultados se obtienen empicando un tamaño de ventana igual a 

4, con periodo de submuestreo de 2, 3 niveles piramidales y 80 por ciento de ruido 

eliminado. 

Las imágenes originales, es decir, aquellas de 8000 por 8000 pixels, no pudieron ser 

filtradas en su totalidad, ya que dicho tamaño comprometía el desempeño del algoritmo 

debido a su demanda de recursos de memoria. Por ello las imágenes fueron recortadas a 

imágenes de 4000 por 4000 pixels cada una. Una vez que se generaron estas nuevas 

imágenes, se filtraron con ayuda del algoritmo y los parámetros que para ello se 

determinaron. A continuación se muestran una tabla con el resumen de los parámetros 

empleados y las imágenes que corresponden a los resultados. 

Par~imetros empleados para el filtrado de ruido, utilizando el sistema 
para la eliminación de ruido, en el dominio espacial, de AMOVIP. 
Características del ruido 
Tipo Multiplicativo 

#de looks l 

SNR 1.9131 

% de ruido a eliminar 80 

Transformada polinomhil 

Procesamiento direccional No se utilizó procesamiento direccional 

Tamaiio de ventana 4 

Periodo de submuestreo 2 

Niveles piramidales 3 

Imágenes recortadas (Tamafio: 4000 x 4000 ): 
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• Imágenes con ruido , TESIS CON 
,; FPJU DE ORIGEN 

:: •• '· ;~, Y.• 

3.1 Recorte de 4000 x 4000 de la imagen original correspondiente a 1995. 

3.2 
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• Imágenes sin ruido 

3.4 
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CAPÍTULO 4 REGISTRO DE LAS IMÁGENES 

En este capítulo se presentan los resultados del registro de imagen a imagen, una de las 

etapas de procesamiento de las imágenes de 1995 y 1997. Para completar esta fase, se 

utilizaron polinomios de mapeo. 

4.1 Introducción 

El registro de imágenes es el proceso de alinear, mapear o empatar dos o más imágenes de 

Ja misma escena. Existen diferentes alternativas para llevar a cabo este procedimiento. Una 

de ellas es Ja georeferenciación o geocodificación, Ja cual consiste en el mapeo o registro de 

puntos de una imagen con respecto a Jos de un mapa con un sistema de coordenadas 

establecido; de esta manera, una vez efectuado el registro, los píxeles de la imagen de 

entrada quedan establecidos en términos de coordenadas, esto es, corresponden a una 

porción geográfica identificable de acuerdo a esas coordenadas. La otra alternativa para 

llevar a cabo el registro de imágenes se conoce como registro de imagen a imagen. Esta 

técnica suele ser utilizada cuando en el registro de imágenes no es importante Ja 

georeferenciación, sin embargo se desea efectuar el mapeo y la comparación píxel a píxel 

entre las dos imágenes para el monitoreo de cambios, por ejemplo, en Ja misma escena. 

4.2 Registro de imagen a imagen 

Muchas aplicaciones de la percepción remota, requieren de una o más escenas 

correspondientes a la misma región geográfica, adquiridas en distintas fechas para ser 

procesadas juntas. Generalmente este tipo de imágenes o escenas, se utilizan en 

investigaciones donde los cambios son interesantes; en estas investigaciones, el uso de 

imágenes registradas permite la comparación píxel a píxel, con lo cual es posible un 

análisis real de los cambios que se han efectuado a través del tiempo. 

El registro de dos imágenes puede realizarse, por separado con cada una de las imágenes y 

un mapa coordenado (georefcrenciación), y una vez que ambas están georeferenciadas, 
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efectuar la comparación alineando las imágenes de acuerdo a sus coordenadas que en este 

caso son similares. 

Cuando en el registro de imágenes no es importante la georeferenciación, para realizar la 

comparación entre ellas, se elige a una de las imágenes como maestra o base y a la otra 

como esclava o de entrada. A partir de esta diferenciación se establece que la imagen 

maestra funja como el mapa coordenado y la imagen esclava se adapte a la configuración 

de los píxeles de la imagen base o maestra mediante el proceso de registro. Si, como se ha 

mencionado, la georeferenciación no es impmtante en la investigación que se está llevando 

a cabo, ésta técnica es mucho más recomendable que la anteriormente citada ya que 

requiere de la realización de un sólo registro de imagen a imagen, mientras que si se 

establece el uso de un mapa coordenado, es necesario efectuar un registro más [22]. 

4.2.1 Polinomios para el mapeo de imagen a imagen. 

Para realizar el registro o mapeo de imagen, sin tomar en cuenta la georeferenciación, se 

definen dos sistemas coordenados como se muestra en la figura (Fig 4.1). Uno de ellos 

describe la localización de píxeles en la imagen base o maestra (x,y), y el otro define la 

localización de píxeles en la imagen esclava o de entrada (u, v ). 

7' 

4.1 Sistemas coordenados para la imagen base e imagen a registrar. 

Suponiendo que los dos sistemas de loealizaeión de píxeles pueden relacionarse por medio 

de un par de funciones de mapeo f y g, se tiene que : 
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u=f(x,y) 

v=g(x,y) 

Si se conocen estas funciones, se puede localizar cualquier punto en la imagen esclava a 

partir de su posición en la imagen maestra. De esta manera se recon-e la imagen maestra 

píxel por píxel utilizando las funciones de mapeo aniba citadas para encontrar el píxel 

con-espondiente en la imagen esclava, de tal foima~q1;1,¡;: ~I fi~al, la)magen esclava queda 

registrada. 
. -

Como no se conoce la forma explícita de las funciones de mapéo, éstas se representan como 

polinomios de diferentes grados. Para . segundo grado se tiene por ejemplo: 

...... 1 

······ 2 

En general mientras mayor sea el grado del polinomio, la aproximación obtenida es mejor, 

pero existe un límite en el orden del polinomio que puede emplearse, ya que es posible que 

el uso de polinomios de grado mayor genere peores resultados. Lo anterior puede ilustrarse 

con la figura (Fig 4.2)donde para la distribución de puntos, se muestran algunas curvas de 

diferentes órdenes. 

y 
Mejor aproximaciál 
de tercer a-den 

Mejor aproxirnaci6n 
de primer orden 

4.2 Curvas de ajuste que ilustran el mal desempeño de funciones matemáticas cuando se 
utilizan para extrapolar. 

En Ja figura se aprecia que la curva de mayor orden modela mejor el comportamiento de los 

puntos, sin embargo, esta disttibución de puntos puede estar relacionada con un patrón 
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unidimensional, tal como una línea que se extiende para valores crecientes de x, en este 

caso el modelo que mejor estima el comportamiento de los puntos es el de primer orden, 

Podemos concluir entonces que, mientras la utilización de un polinomio de mayor grado 

puede mTojar mejores resultados, debe tenerse cuidado en la selección de los puntos de 

control para determinarlo, ya que generar más de los necesarios puede provocar e1Tores 

significativos en la co1Tección geométrica, 

4.2.2 Puntos de control 

Para conocer los valores de los coeficientes a; y b; deben estimarse una serie de valores 

conocidos como puntos de control. Los puntos de control son coordenadas ( x, y) de 

diferentes puntos identificables en ambas imágenes, estos puntos pueden ser cruces de 

calles, intersecciones de pistas en los aeropuertos, curvas en ríos, etc, Mediante la 

sustitución de dichos valores en las ecuaciones 1 y 2, es posible conocer los valores de los 

coeficientes mencionados, El número de puntos de control necesarios para conocer dichos 

valores dependen del orden del polinomio utilizado, así, para un polinomio de primer 

grado se necesitan mínimo 3, para un polinomio de segundo, 6 y para uno de tercero, 10, 

Sin embargo en la práctica suelen utilizarse más puntos de control y los coeficientes se 

evalúan con base en la estimación por mínimos cuadrados, de tal fo1ma, que los puntos de 

control que contengan e1Tores significativos no influyan de manera negativa en el resultado. 

4.2.3 Interpolación (Resampling-lnterpolation) 

En cada una de las imágenes que desean.registrarse se define un cuadriculado que permita 
. . 

determinar las coordenadas para cada píxel. Cuando se trata de ~n registro de imagen a 

imagen y la resolución de las imágenes es la mism~. se considera que el cuadriculado es 
' .- -

igual tanto en la imagen base como en la de'entrada: ·AnC>ra · bi~n, si las imágenes que 

desean registrarse no son del mismo tamaño, para con6c~; la localización adecuada del 

píxcl de la imagen de entrada al píxel co1Tcspondiente en la imagen base (tomando en 
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cuenta el mismo sistema coordenado o cuadrícula) es necesario utilizar algún método de 

interpolación. A continuación se listan tres de las técnicas que pueden ser usadas para este 

propósito. 

• Vecino más cercano (Nearesl neighbour resampling) 

• Interpolación Bilineal (Bilinear inlerpolation) 

• Convolución cúbica (Cubic convofulion inte11;0/ation) 

4.3 Resultados 

4.3.1 Preprocesamiento y parámetros de entrada 

Para el registro de las imágenes de 4000 x 4000 sin ruido, se utilizó el método de 

polinomios de mapeo contenido en el software ENVI1
• 

Como es de suponerse, estas imágenes no contenían la misma información; es decir, no 

definían la misma zona, ello debido a las distintas condiciones con que fueron tomadas las 

imágenes originales por sus respectivos sensores. Para poder registrarlas, fue necesario 

recortarlas nuevamente, pretendiendo conservar la misma información en las dos 

imágenes; lo anterior resultó en la reducción de ambas imágenes. 

En el proceso de registro de imagen a imagen es necesario proveer al software de una lista 

con los puntos de control; para obtenerla, se utilizó la herramienta que provee MATLAB 

para llevar a cabo dicha tarea, la cual consiste en una interfaz que despliega al mismo 

tiempo la imagen base y la imagen entrada y que permite la selección de puntos en ambas 

imágenes, con la opción de salvarlos en arreglos para utilizarlos posteriormente. 

Además de los puntos de control, el software requiere de una seiie de parámetros 

adicionales tales como: el método que será empleado para registrar, el método de 

interpolación que desea utilizarse y los parámetros que definen al archivo de salida, es 

decir, la imagen registrada. 

A continuación se explica cada una de las etapas que se desarrollaron para obtener la 

imagen registrada. 

1 ENVI es un software con herramienlas para el procesamienlo de imágenes; gracias al Dr. Jorge Lira Chá\"eZ 
fue posible hacer uso de él en el Laboralorio de Percepción Remola del Instituto de Geofísica de la UNAM. 
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1. Recorte de las imágenes de 4000 x 4000 

Como se mencionó anteriormente, esta etapa fue necesaria para conseguir 

que ambas imágenes contuvieran la misma información. El recorte de las 

imágenes se llevó a cubo en MATLAB. 

Imagen 1995 1 magen 1997 

Tamaño final 3930 X 3940 3929 X 3931 

2. Selección de puntos de control 

De acuerdo con la bibliografía, para llevar a cabo el registro adecuado de dos 

imágenes u partir del uso de polinomios de mapeo, es necesario determinar 

un número suficiente de puntos de control. Dichos puntos deben encontrarse 

bien distribuidos alrededor de los bordes y a lo largo del cuerpo de la 

imagen. Mientras mejor dist1ibuidos se encuentren, mejor resultará el 

registro de la imagen [23]. 

Para generar los puntos de control, se utilizó el toolbox para registro de 

imágenes de MATLAB 2
, donde se estableció a la imagen de 1995 como la 

imagen base y a la de 1997 como la imagen de entrada, esto significa que la 

estructura de la imagen de 1997 se adaptó a la estructura de la de 1995. 

Se determinaron 51 puntos de control. 

3. Determinación del método para llevar a cabo el registro 

El método utilizado para llevar a cabo el registro de imagen a imagen fue el 

polinomial. Se realizaron algunas pruebas para dete1minar el orden adecuado 

de los polinomios u emplear, estas consistieron en generar distintas imágenes 

de salida (registradas) obtenidas a partir de la utilización de diferentes grados 

para los polinomios. Dichas imágenes se compararon con la imagen base 

mediante la proyección de ambas en cañones R y G (ROB) lo que determinó 

que el orden de los polinomios debía ser igual a 3. 

~Se utilizó el comando cpselect del toolbox de registro de imágenes de MATLAB. 
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4. Elección del método de interpolación 

Se hicieron algunas pruebas de manera similar al punto 3. Los resultados se 

compararon para concluir que el método de interpolación más adecuado era 

el bilineal. 

S. Asignación de los parámetros de la imagen registrada o de salida 

En ENVI, existe la alternativa de modificar los parámetros que definen a la 

imagen de salida, para lo cual se fijaron las coordenadas de inicio de la 

imagen de salida (1, 1), y el número de renglones y de columnas de forma 

que fueran idénticos a los de la imagen base, esto es, 3930 x 3940. 

4.3.2 Imagen Registrada 

A continuación se presenta la imagen registrada ( 1997) 

4.3 Imagen registrada correspondiente al año de 1997. 
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CAPÍTULO 5 CLASIFICACIÓN DE LAS IMÁGENES 

5.1 Introducción 

A lo largo de este capítulo se presentan las técnicas empleadas para clasificar algunas 

regiones de las imágenes, de tal forma que sea posible identificar la zona urbana en cada 

una de ellas para posteriormente, efectuar una comparación y estimar de esta manera, si 

existe una crecimiento poblacional del año de 1995 al año de 1997. 

5.2Técnicas para la clasificación de imágenes 

En general es posible hablar de dos tipos de clasificaciones, la supervisada y la no 

supervisada. La clasificación no supervisada generalmente requiere de menores parámetros 

de entrada ya que la mayoría de las decisiones las toma el propio algo1itmo, en cambio, la 

clasificación supervisada requiere de mayor información a la entrada, esto es, las decisiones 

dependen en mayor medida del usuario. En Ja clasificación no supervisada, primero se 

segmenta la imagen y Juego se etiquetan las clases, es decir, primero se asignan los pixels a 

conjuntos, y luego se define qué clases representarán esos conjuntos [23]. En la 

clasificación supervisada, p1imero se etiquetan las clases y luego se segmenta la imagen. 

Para este trabajo de tesis se utilizaron dos técnicas de clasificación, una de ellas no 

supervisada (K-means), y la otra supervisada (Minimum distance), ambas se efectuaron 

con ayuda de ENVI. En general, ENVI trabaja la clasificación de imágenes multiespectrales 

con base en su representación en diagramas de dispersión; para poder utilizar esta 

herramienta con nuestras imágenes, las convertimos a imágenes de 3 bandas RGB. 

Pura explicar en qué consiste la representación mediante diagramas de dispersión, 

supondremos una imagen hipotética de 5 bandas, y tomaremos sólo dos de ellas (3 y 4) para 

hacer el análisis más sencillo, aunque en la práctica el desarrollo se puede extender para 

cualquier número de bandas. 

Si tomamos una muestra de píxeles de nuestra imagen, es posible representar a cada uno de 

ellos gráficamente en un diagrama de dispersión (scatter diagram) que podemos asemejar 
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al plano caitesiano. De esta manera un píxel de la imagen tendrá como coordenadas del 

vector que lo representa en el plano XY, el nivel de gris para la banda 4 en X (coordenada 

x) y el nivel de gris para la banda 3 en Y (coordenada y). 

5.2.1 K-means (K-medias) 

El uso de técnicas de clasificación no supervisada es útil en los casos donde existen 

demasiadas clases, o es difícil separar y determinar regiones de interés para los algoritmos 

supervisados, ya que este tipo de técnicas separa las clases existentes en las imágenes 

automáticamente. 

Para efectuar esta clasificación se utilizó el software ENVI, el cual cuenta con un par de 

opciones para la clasificación no supervisada, a saber: Isodata y K-means. 

K-means parte de la suposición de que los valores en el diagrama de dispersión, .deben f!Star 

juntos si corresponden a una misma clase, o bien separados si corresponden·a diferentes 

clases, de acuerdo a esto, en un principio, la identidad de las clases en la· imagen no se 

conoce puesto que los valores se agrupan naturalmente. Para utilizar K~means, el usuario 

debe proporcionar el número de clases en que se quiere separar la imagen. El algoritmo 

coloca arbitrariamente en el diagrama de dispersión, un número de centros o vectores media 

igual al número de clases. Estos vectores media se calculan a partir de calcular la media 

para cada banda. Para clasificar cada píxel de la imagen, el algoritmo calcula la distancia 

entre el vector que define al píxel y cada uno de los vectores media, asignándolo al 

conjunto o clase donde exista la menor distancia. Una vez que todos los píxeles de la 

imagen se clasifican, se vuelven a calcular los vectores medias para las clases existentes y 

se reclasifica la imagen. El algoritmo se efectúa, hasta que no exista una diferencia 

significativa, entre los vectores media de las clases para iteraciones sucesivas [2], [24]. 
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5.2.2 Minimum distance (Distancia mínima) 

Par¿¡ clasificar las imágenes con una técnica supervisada, se utilizó ENVI y su opción de 

Minimum distance. En ENVI también existen una seiie de métodos alternativos tales como: 

Parallelepiped, Maximum Likelihood y Mahalanobis Distance. 

Para el método de Minimum distancc, es necesario asumir que todos Jos píxels que han sido 

mapeados al diagrama de dispersión, pertenecen a áreas identificadas, esto es, pertenecen a 

Regiones de Interés (ROI) o clases previamente definidas en las imágenes. Una vez que se 

han definido las ROI's, se calculan las medias en cada banda, para determinar el vector 

media de cada una de las clases representadas en el diagrama de dispersión. Para 

determinar la clase a que pertenece cualquier píxel de Ja imagen, se calcula la distancin que 

hay del vector que lo define a cada uno de los vectores media que definen las clases y se le 

clasifica dependiendo de la cercanía entre ellos. 

Esta técnica es computacionalmente eficiente y sencilla pero cuenta con ciertas 

limitaciones, una de ellas y la más grave es el hecho de que no considera que las clases de 

la imagen a analizar tengan diferentes grados de variancia. Por esta razón para la aplicación 

de este método es recomendable efectuar un análisis y determinar, que tan cerca se 

encuentran las clases en el diagrama de dispersión y si éstas tienen variancias grandes [2], 

[24]. 

5.3 Resultados 

Se seleccionaron distintos recortes de áreas identificadas para ilustrar el crecimiento 

urbano. A continuación se presentan los recortes correspondientes a los años de 1995 y 

1997, así como los resultados de sus clasificaciones empleando K-means y Minimum 

distance para ambos casos. 
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Recorte 1: Tamafio: 350 x 350 píxeles 

5.1 Recorte 1, año 1995 Recorte 1, año 1997 

Clasificación: 

5.2 Kmeans, año 1995 Kmeans, año 1997 

i TESIS CON 1 
lJ!141__DE __ pRIGEN 
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5.3 Mínimum distance, año 1995 Mínimum distance, año 1997 

En la figura 5.1, es posible apreciar un ligero crecimiento del área iluminada en la imagen 

del año 1997 respecto de la de 1995, esto se traduce corno crecimiento urbano. En las 

figuras 5.2 y 5.3 se muestran los resultados de la clasificación por K-rneans y Minirnum 

distance respectivamente. Es posible apreciar que la clasificación por K-rneans generó 

resultados que concuerdan con nuestro razonamiento pues, las áreas iluminadas son 

mayores en la imagen de 1997 que en la de 1995. El resultado de la clasificación por 

Mínimum distance también identificó más áreas pobladas en 97 respecto del 95, aunque las 

otras clases no están distribuidas de manera semejante a K-rneans. Lo anterior es resultado 

de los diferentes parámetros de entrada para ambos métodos pues aunque ambos utilizan 3 

clases para la clasificación, Minimum distance depende de la definición previa de las clases 

por parte del usuario. 
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-~--~·-----·- --- ---------- --- - --- ------- --- --- - --------------- -- --- -- - ----------

Recorte 2: Tamario 160 x 350 píxclcs 

5.4 Recorte 2, año 1995 Recorte 2, año 1997 

Clasificación: 

5.5 Kmeans, año 1995 Kmeans, año 1997. 
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Minirnurn distance, año 1995 

CAPh'ULO 5 CLASIFICACIÓN DE LAS IMÁGENES 

~;<,:::.:,::. . . 
Minimurn distance, año 1997. 

Para este caso, el resultado resulta similar al Recorte 1, ya que en la figura 5.4 se muestra la 

apmición de una nueva estructura iluminada, considerada como zona urbana. En la figura 

5.5, Ja clasificación por K-means arroja bastantes buenos resultados para los años de 1995 y 

1997, en este último año se aprecia la nueva estructura definida como zona urbana. En 

Minimun distunce Jos resultados son distintos, aunque también se aprecia la aparición de la 

nueva estructura urbana; las diferencias pueden acentuarse cuando se definen diferentes 

semillas o centros para las clases (Regiones de interés, ROI) al aplicar dicho método, ya 

que depende de donde se definen dichas clases. 

Recorte 3: Tmm1ño 240 x 500 
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Clasificaci<ín: 
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5.8 Kmeans, año 1995 Kmeans, año 1997. 

5.9 Mínimum distance, año 1995 Mínimum distance, año 1997. 

Para el Recorte 3, en la figura 5.7 se observa un incremento de las áreas iluminadas 

considerado como crecimiento de la zona urbana. Los resultados de la clasificación por 

K-means y Minimum distance (Fig. 5.8 y 5.9) generan imágenes muy similares en cuanto a 

la distribución de las clases. 
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------------ ----------------

Recorte ..f : Tamaño 250 x 250 píxclcs 

5.10 Recorte 4, año 1995 Recorte 4, año 1997. 

Clasificación: 

5.11 Kmeans, año 1995 Kmeans, año 1997. 
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5.12 Mínimum distance, año 1995 Mínimum distance, año 1997 

Para este último caso, se identifica la aparición de una serie de estructuras nuevas en la 

imagen del 97. Los resultados arrojados por Minimum distance (Fig 5.12) son, para este 

recorte, ligeramente mejores que los obtenidos con K-means (Fig. 5.11), ya que la 

delimitación de las diferentes áreas, es más clara y objetiva respecto de la imagen original 

(Fig 5.10). 

Como conclusión podemos decir que para este tipo de imágenes la aplicación de K-means y 

Minimum distance genera bastante buenos resultados, ya que en ambos el crecimiento de la 

zona considerada como urbana es notable. Sin embargo la mayoría de las clases son 

detectadas por la técnica de K-means de manera más adecuada y sencilla, esto último 

debido a que para dicha técnica no es necesario definir semillas para las clases. E.n la 

utilización de técnicas de clasificación supervisada debe tenerse mucho cuidado en· la · 

definición de las clases y su interpretación, ya que generalmente, su desempeño varía 

notablemente dependiendo de parámetros como la localización de las semilfasy ~I tamaño 

apropiado de las ventanas que definen a las clases, lo cual esta relacionado con las 

propiedades de la imagen y son distintas de sensor a sensor debido a las resoluciones que 

manejan. A pesar de que la correcta definición de dichos parámetros es un tema interesante 

e importante, aún no existen métodos completamente definidos que auxilien al usuario en la 

definición de las semillas y tamaños de ventana más adecuados. Por lo anterior, algunas 
•,f..... ' •••. ·-···· 
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medidas para evaluar la calidad de la clasificación tales como la matriz de confusión y la 

entropía, han sido propuestas de tal manera que dependiendo de ellas, sea posible elegir la 

mejor clasificación a partir de un conjunto de imágenes resultado, generadas con la 

variación de sus diferentes parámetros de entrada. 
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CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES 

6.1 Introducción 

La estimación del crecimiento de la zona urbana resulta relevante debido a las numerosas 

aplicaciones que puede tener. Éstas van desde la correcta planeación en materia de 

construcción de ciudades y elementos urbanos, el monitoreo de nuevos asentamientos, 

estudios poblacionales, hasta el control de rubros de interés nacional tales como el manejo 

de los recursos naturales. El presente trabajo se considera como un paso previo para la 

generación de un nuevo trabajo de investigación a nivel maestría, siguiendo la misma línea 

de investigación: la clasificación de imágenes SAR. Por lo anterior, las conclusiones 

propuestas han sido formuladas pensando en los resultados actuales y las mejoras que en el 

desarrollo de este trabajo pudieran ser aplicadas al nuevo trabajo de investigación. 

6.2 Conclusiones 

Para la etapa de eliminación de ruido, se utiliza un algoritmo que hace uso de la 

transformada polinomial para la representación de las imágenes, desarTollado en MATLAB. 

Dicho algoritmo emplea umbrales adaptivos para la eliminación del ruido, lo que favorece 

la detección de bordes. Para llevar a cabo esta etapa de procesamiento se generaron 

distintas imágenes a partir de la variación de los parámetros de entrada, una vez que se 

contaba con una colección de éstas se escogió aquella que conservaba más información y 

menos ruido. Los resultados generados a partir de la aplicación del algoritmo para la 

restauración de imágenes, son bastante buenos puesto que preservan en buena parte el 

contenido de información de las mismas, además de reducir considerablemente la cantidad 

de ruido presente en ellas. Dichos resultados fueron utilizados como entrada para la 

siguiente etapa de procesamiento, correspondiente al registro de imagen a imagen. 

Para llevar a cabo el registro de las imágenes, es decir, empatar la imagen de 1997 con la de 

1995, se utilizó el software ENVI. Para que el registro fuera adecuado en las imágenes de 

4000 x 4000, se les recortó de manera que ambas contuvieran la misma información, se 
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utilizaron 51 puntos de control, polinomios de mapeo de orden 3 y un método de 

intcr·polación bilincal, recomendado para el registro de imágenes que van a ser clasificadas 

posteriormente. Gracias a Jos resultados que se obtuvieron en Ja etapa previa, Ja 

identificación de Jos puntos de control fue co1Tecta y sencilla, pues las características de Ja 

imagen permanecían claras. Los resultados obtenidos a partir del análisis co1Tespondientc 

por medio de los polinomios de mapeo, son aceptables, lo anterior pudo constatarse por 

medio de Ja proyección de ambas imágenes (1995 y 1997-registrada) en cañones R y G 

(RGB), donde Ja co1Tcspondcncia de píxeles y características de una imagen a otra es clara. 

Por último, para efectuar la clasificación de las imágenes, se aplicaron los algoritmos K­

means y Mínimum Distance contenidos en ENVI. Para este tipo de imágenes, se obtuvieron 

mejores resultados a partir de la aplicación de K-means, puesto que la clasificación de las 

zonas de interés concordaba de forma más exacta con nuestras observaciones, además de 

que su implementación fue sencilla. Es necesario hacer notar, que en Ja aplicación de 

técnicas de clasificación supervisada, es importante la correcta definición de las clases y el 

análisis previo de las características de las imágenes para deterrriinar si el algoritmo es útil 

para el tipo de imágenes que se están manejando. 

De esta manera, a paitir de la utilización de las imágenes de 1995 y 1997, fue posible 

estimar que existe crecimiento urbano en zonas de la Ciudad de México, como resultado de 

la restauración de las imágenes mediante un algoritmo de umbrales adaptivos basado en Ja 

transfor·mada polinomial, el registro por medio de polinomios de mapeo y la clasificación 

(supervisada y no supervisada); por lo que se cumple el objetivo del presente trabajo de 

tesis y la hipótesis ha sido demostrada. 

6.3 Mejoras para un trabajo futuro 

-Adquisición de los datos 

En el capítulo 2 se habla de las características de las imágenes con las que se cuenta. Se 

trata de un par de imágenes captadas por los radares a bordo de los satélites ERS-1 y ERS-

2, una de ellas fue tomada en 1995 y la otra en 1997.Estc tipo de imágenes se distribuye 
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para su uso en un archivo conocido como SAR-PRI que consta de 4 bloques originalmente 

en formato RA W de 16 bits. 

Para el desaIToflo de este trabajo, solo se utilizaron los bloques de los archivos que 

contenían a las imágenes, esto es, el bloque 3, de 4 que incluyen los archivos completos. 

Existen una serie de aplicaciones pueden leer este tipo de archivos si se encuentran 

completos (4 bloques), generando archivos auxiliares que corresponden a cada una de las 

imágenes y que contienen información relevante acerca de las coordenadas de algunos de 

sus píxeles para su crnTecta georeferenciación, el número de looks de la imagen y una serie 

de parámetros que fueron utilizados durante la adquisición, por parte del sensor. Todos 

éstos parámetros resultan útiles en el procesamiento más adecuado de las imágenes pues se 

conoce información relevante que puede ser tomada en cuenta para cada una de las etapas 

de procesamiento. Se ha considerado la posibilidad de trabajar con los archivos completos 

en trabajos posteriores por lo que la requisición de esta información ya ha sido hecha. 

-Eliminación de ruido 

El número de looks es un parámetro de entrada importante en la aplicación del algoritmo de 

restauración utilizado, este parámetro puede conocerse a partir del análisis estadístico de 

zonas homogéneas en la imagen; se calculan medias y varianzas para cada una de las zonas 

y el cociente de éstas determina el número de looks. 

En la bibliografía, se establece que para este tipo de imágenes (SAR-PRI), el número de 

looks es igual a 3, sin embargo se realizaron los cálculos coITespondientes para las 

imágenes que se utilizaron en este proyecto y el análisis para las zonas homogéneas generó 

un número de looks distinto. El número de looks con el que se trabajó el algoritmo de 

restauración fue 1, diferente del documentado en la bibliografía, la explicación de esta 

diferencia es motivo de interés para el trabajo de investigación futuro. Por lo.pronto, los 

resultados generados con el número de looks encontrados (no. de looks = 1 )son aceptables, 

aunque se piensa que el utilizar los datos originales de las imágenes puede resolver y 

explicar las diferencias, de tal forma que los resultados sean mejo~ados. 
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-Registro de imagen :i ínl:igcJl 

Pura llevar u cabo el registr0 de lus imágenes, es decir, empatar la imageri de 1997 con la de 

1995, se utilizó el softwªrc Er-J'VI. Existen otros softwares capaces de llevar a cabo dicha 

tarea pero no fue posible ef11Pfearlos debido a que no se contaba con los archivos 

completos. A pesar de ell0 , ¡os resultados obtenidos se consideran adecuados ya que la 

georefcrenciación de JoS c!uws Para este estudio no fue indispensable. La desventaja de 

utilizar ENVI para este trtlbajO consistió en el hecho de que la imagen registrada (1997) 

apareció oscurecida a la salida cfel proceso, es decir que sus niveles de gris fueron alterados. 

Aunque este fenómeno no altere de manera sustancial el desempeño de los algoritmos de 

clasificación, el ojo tiende <t confundirse y a ser menos capaz de identificar y analizar las 

diferencias presentes. 

Para con-egir este efecto se Propºne la utilización de un toolbox disponible vía web a través 

de ESA, el cual preprocesa las iJOágenes eliminando algunas características que las dañan y 

que tienen que ver con Ja CaJiJJíUción del radar. De hecho se pretende implementar este 

paso con los archivos coJ1lPletoS• Previo a la restauración de ambas imágenes. 

Una vez que se cuente con los archivos cornpletos (4 bloques), también puede ser posible 

efectuar la georeferenciaci6n de las dos imágenes, de manera que se obtenga una 

visualización más real y cOI'l·ecta de ambas, puesto que para el registro de imagen a imagen 

simplemente se trabaja )JajG el supuesto de que una de las imágenes es correcta (la base, 

1995) y la otra debe adaPl<\rse a ella; lo cual no necesariamente arroja como resultado 

imágenes con distribuciones geof11éhicas reales. 

-Clasificación de las inuígcllcs 

En este capítulo se most1·aron los resultados obtenidos de aplicar una técnica de 

clasificación no supervisada (¡{~rneans) y una de clasificación supervisada (Mínimum 

distance). Se hizo énfasis en el JJLlen desempeño de K-means para este tipo de imágenes y 

se hicieron notar también Jas diferencias en la aplicación de fas técnicas supervisadas, las 

cuales dependen de la co11·eCl¡\ detei·minación de los parámetros de entrada. 
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A pesar de que en algunas zonas parece clara la identificación del crecimiento de la zona 

urbana, se presentaron algunos problemas relacionados con las características de 

adquisición de las imágenes. 

Una mirada rápida de las imágenes originales deja ver una ligera claridad de la imagen de 

1995 con respecto de la de 1997, es posible que debido a esto el contraste entre las zonas 

consideradas como urbanas (zonas muy claras) y las no urbanas (zonas oscuras) esté más 

acentuado en esta última imagen y por ello se piense que existe una mayor cantidad de 

áreas claras y por lo tanto urbanas. A medida que el análisis de las imágenes es más 

profundo, es posible apreciar que algunas caracteristicas presentes en la imagen del 95 ya 

no se presentan en la del 97; una parte de ellas ha desaparecido, pero no necesariamente por 

que hayan sido removidas en la realidad. 

Las diferencias en cuanto a los niveles de grises y su distribución en las imágenes, y la 

desapaiición de características que deberían permanecer de una imagen a otra, pueden 

encontrar su explicación en el empleo de "distintos" radares para su adquisición y por lo 

tanto distinta representación de las imágenes. Se espera que estas diferencias puedan ser 

disminuídas a partir del empleo del toolbox para calibración de ESA. 
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RESUMEN 

A parLir de la posesión de dos imágenes, co1Tespondientes al área metropolitana de la 

Ciudad de México para los años 1995 y 1997 respectivamente, se desea identificar el área 

urbana en cada una de ellas, mediante el empleo de técnicas para la restauración, el registro 

y la clasificación de las mismas, para estimar la existencia de crecimiento urbano durante 

esos años. 

Para lograr el objetivo del presente trabajo de tesis se dividió el procesamiento de las 

imágenes en 3 etapas fundamentales: restauración de imágenes, registro de imagen a 

imagen y clasificación. 

Para la restauración se utilizó un algoritmo que hace uso de la transformada polinomial para 

la representación de las imágenes, empleando umbrales adaptivos para la eliminación del 

ruido, lo cual favorece la detección de bordes. El algoritmo basa su funcionamiento en las 

propiedades estadísticas de la imagen, por lo que parámetros como la naturaleza del ruido 

presente y el número de looks, juegan un papel importante en su desarrollo. Para la 

transformada polinomial, parámetros como el tamaño de ventana, el período de 

submuestreo y el número de niveles piramidales también deben ser considerados. Mediante 

el uso de dicho algo1itmo es posible eliminar una cantidad considerable de ruido, 

preservando una buena parte de la información de la imagen. Por lo anterior, su utilización 

resulta conveniente para las etapas de procesamiento siguientes. 

El propósito de la etapa para el registro de imagen a imagen, es la necesidad de efectuar 

comparaciones de las mismas áreas de una zona en estudio, representadas por los mismos 

píxeles en ambas imágenes. A partir del empate o registro entre las dos imágenes, los 

píxeles coinciden uno a uno, de tal manera que es posible efectuar el análisis y 

procesamiento sobre las mismas zonas, al seleccionar el área de interés sobre cualquier 

imagen. Para llevar a cabo el registro de imagen a imagen se utilizó el software ENVI 

considerando como imagen base la del año 1995 y como imagen entrada (imagen a 

registrar) la de 1997, ambas se recortaron para incluir las mismas características. La técnica 

· .. -~.'e .: l:~~~f5 N'() SAI.J~. 
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consistió en la utilización de polinomios de mapeo de tercer orden con una interpolación 

bilineal, a partir de la definición de 51 puntos de control. Para verificar que el resultado, es 

decir, la imagen registrada, fuera adecuado, se comparó la imagen de 1995 con la registrada 

de 1997, mediante la proyección en cañones R y O (ROB) respectivamente, con lo que se 

constató el empate apropiado de las imágenes. 

La última etapa de procesamiento utiliza como entrada la imagen de 1995 y la de 1997 

registrada (resultado del registro), se utilizaron 2 técnicas para la clasificación, una 

supervisada (Mínimum Distance) y la otra no supervisada (K-means). Ambas técnicas se 

implementaron mediante ENVI. Para su aplicación, fue necesario convertirlas a imágenes 

de 3 bandas ROB. En Mínimum distance, fue necesario definir previamente las ROI'.s que 

determinaban las clases en cada imagen. En general los resultados generados con ambas 

técnicas, fueron adecuados y parecidos, sin embargo se observó un mejor desempeño al 

aplicar K-means. 

Una vez que las clasificaciones fueron hechas, fue posible apreciar el crecimiento urbano 

mediante la comparación de las imágenes resultado, las cuales mostraban un mayor número 

de píxels en la clase urbana para el año de 1997 en comparación con 1995. 
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