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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1 INTRODUCCION

La percepcién remota es el proceso de adquirir informacién acerca de las caracteristicas de
un objeto o paisaje, sin necesidad de estar en contacto directo con él. En nuestro Sistema
Solar asf como en la Tierra, existen una serie de instrumentos para la Percepcién Remota
que literalmente permiten al hombre ver lo inﬁsible. Estos instrumentos pueden
encontrarsc en lierra o ser transportados por aviones o satélites, su misién consiste en
obtener informacién acerca del estado y la apariéncia de objetivos tales como ciudades,
pafses, el mundo entero y otros planetas.

Los instrumentos que se utilizan en la ciencia de la Percepcién Remota son muy ttiles y
variados, a partir de ellos es posible obtener material apropiado para aplicaciones como la
exploracién del suelo nacional en busca de recursos, el estudio de cultivos, la clasificacién
de dreas urbanas, el monitoreo de zonas con hielos en los polos terrestres, la estimacién de
la rapidez de sus descongelamientos, la determinacién de la velocidad de vientos y/o
corrientes maritimas y el conocimiento de la temperatura de la superficie de un planeta,
entra otras.

La ciencia de la Percepcién Remota ha venido jugando un rol importante tanto en
actividades de investigacién como en aplicaciones y servicios comercialmente disponibles a
nivel mundial. Sin embargo, es necesario decir cjue una de las consecuencias mas
importantes que se derivan de la existencia de dicha diséiplina es que como seres humanos,
nos permile monitorear y manejar los recursos de nuestro planeta, para conocer cada dia
mds y mejor, el mundo en que vivimos y la impoﬁancia de la interaccion Hombre-
Universo. e

El procesamiento digital de imdigenes como cah)po del conocimiento de la ingenieria
eléctrica, forma parte de los pasos que siguen,éuando se hace Percepcién Remota. El
proceso necesario para percibir informacién de un objeto remoto, se basa en la recopilacién
de datos por medio de sensores, ¢l andlisis de ellos (en este caso, procesamiento digital de
imdgenes) y como consecuencia la generacién de la informacién para las aplicaciones
pertinentes. La informacién 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 imédgences dependicndo de la banda del espectro clectromagnético cn que trabajan y‘
la manera en que funcionan para adquirir las sefiales reflejadas por la superficie en estudio.
Uno de los sensores mds importantes aplicados en el drea de la Percepcién Remota es el
Radar. Las ventajas que este lipo de instrumentos proporciona se basan cn la posibilidad
que los radares tienen de producir su propia fuente de energia (radiacién electromagnética
en microondas) para la iluminacién de los objetos en estudio, de tal forma que no tienen
que estar supeditados a la direccidén o duracién de la luz Solar. Ademds este tipo de
sistemas, puede lrabajar en zonas donde las condiciones climatolégicas 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 eétimacién
del crecimiento de la zona urbana en el drea metropolitana de la Ciudad de Mékico durante
los afios 1995 y 1997, a partir del procesamiento y el anilisis de imigenes de Radar de
apertura sintética. L.a 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 fisicos, siendo la Percepcién Remota una
posibilidad. La informacién arrojada por este tipo de estudios, puede ser utilizada en un
sinniimero de problemas similares de interés nacional como son cstudios poblacionales, de

dreas cultivadas, reforestacion, zonas ecolégicas, manejo de recursos en general, etc.

1.1 Definicion del problema

Estimar crecimiento urbano en el drea metropolitana de la Ciudadde‘, Meéxico, entre los afios

de 1995 y 1997, mediante el procesamiento de imégénes.'

1.20bjetivo

A partir de la posesidon de dos imadgenes, correspondientes al drea metropolitana de la
Ciudad de México para los afios 1995 y 1997 respectivamente, identificar el drea urbana en

cada una de ellas, mediante ¢l empleo de técnicas para la restauracién, el registro y la

%)
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clasificacién de las mismas, para estimar la existencia de crecimiento urbano durante esos

anos.

1.3 Hipotesis

Aplicando la restauracién de imdgenes mediante un algoritmo de umbrales adaptivos, = . .

basado en la transformada polinomial, el registro por medio de polinomios de mapeo y la
clasificacién (supervisada y no super‘vvi‘sada), es posible estimar el crecimiento de la zona

urbana de 1997 respecto de la de 1995.

1.4 Método

1. Eliminacién de ruido o restauracién mediante la aplicacién de la transformada
polinomial hermitiana en un algoritmo de umbrales adaptivos.

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

o

3. Clasificacién utilizando técnicas de clasificaci6én supervisada y no supervisada, K-
means y Minimun distance respectivamente.

4. Conclusiones y evaluacién de resultados.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES TEORICOS

El objetivo de este capitulo es el de proporcionar al lector los elementos necesarios para la
comprension del tema alrededor del cual se desarrolla este trabajo de tesis; por lo tanto, se
mostrardn los fundamentos principales de la teoria de la Percepcién Remota, se presentardn
los diferentes instrumentos utilizados para la adquisicion de las imagenes, sus
funcionamientos y caracteristicas importantes, ademis de las caracteristicas de las

imdigenes que fueron procesadas en este proyecto.

2.1 Percepcién remota

2.1.1 Definicion

“La percepciéon remota es la ciencia y el arte de bbtener informacién acerca de un objeto,
drea o fenémeno a través del andlisis de datos adquiridos por un dispositivo que no esté en
contacto con el objeto, drea o fenédmeno bajo investigacién” (Lillesand, 1979).

“La ciencia de la percepcién remota consiste en la interpretaciéon de medidas de energia
electromagnética reflejada o trasmitida por un objetivo, a partir de un punto superior que
esta distante del objetivo’ (Mather, 1999).

“Percepcién Remota es,...,la coleccién de informacién acerca de un objeto sin estar en

contacto fisico con éI” (Rees, 1990).

Las definiciones anteriores conesponden a dlversos autores de traba_]os rclac:onados con el

tema de Percepcién Remota. A traves de estas deﬁmcnones es p051ble construxr una’idea

general de lo que significa dicho termmo En el Tutonal de Percepélon Remota del
Goddard Space Flight Center de la NASA [8] el dutor sena]a que como seres humdnos el
término deberia formar parte de nuestro vocabulano ya que el hecho de leer estas lineas.
tomar una fotografia o mirar a lrayes'de un telescopio-es considerado como Percepcién

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




CAPITULO 2 ANTECEDENTES TEORICOS

pensando en la adquisicién de la senal reflejada o emitida por ¢l objcto bajo investigacion.
Los datos que se colectan pueden ser de varios tipos; dependiendo de la naturaleza del
fenémeno en estudio es posible monitorear distribuciones de fuerza (gravimetro), de ondas
acisticas (sonar) o de energia electromagnética (ojo, radar, dispositivos especiales), entre
otras. De esta manera la Percepcién Remota puede tener como objetivo la Observacién de
la Tierra (EO, Earth Observation) o la del Espacio, donde se reciben y analizan los datos

correspondientes a la emisién o el reflejo de sefiales de la Tierra o el Espacio

respectivamente.

2.1.2 El proceso.de percepcién remota

En general los autores establecen dos etzipéé importantes en el Proceso de la Percepcién
Remota, una es la adquisicién de los datos y la otra el ahélisis de los mismos [2],[10], [11].
El proceso de la Observacién de la Tierra (Figs. 2.1‘ y2.2)en paftiéu]ar, puéde 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 hipétesis. Después viene la etapa de la
Adquisicion de datos, en esta etapa la fuente de energia se refleja en la Tierra y la seiial es
recibida por sensores, que generalmente se encuentran a bordo de naves aéreas o espaciales
y que sc clasifican como pasivos o activos . Los datos que se reciben pueden ser imigenes
o sefiales en formato numérico que ingresan a la tercera etapa, conocida como Andlisis de
datos. En esta tercera etapa se cfectda el procesamiento de los datos andlogos o digitales
donde sc examinan, analizan e interpretan por medio de métodos matemiticos y la
utilizacién de material de apoyo relacionado con el area (tales como mapas o estadisticas, si
se encuentran disponibles). La informacién obtenida se presenta en forma de bases de
datos, tablas, mapas, reportes escrilos, imdgenes o estadisticas, de manera que el usuario
final pueda utilizarlas para efectuar decisiones en aplicaciones especialés, a esta etapa se le

conoce como Salida de informacion.
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2.1.3 Aplicaciones

Algunas de las ventajas de la Percepcién Remota se refieren a la fapidéi con l:zi'qijl'e szuecﬂieni
obtencrse los datos del fendmeno u objeto en estudio y la facilidad con respecto a otras
técnicas o métodos de adquirir dichos datos en zonas donde en ocasiones es imposible tener

acceso [1]. Cada uno de los diferentes tipos de datos de que puede hacer uso la Percepcion

Remota, es qtil para una aplicacién especial. Las Forografias por ejemplo, son dtiles en‘la

construccion de mapas cartograficos y exploracién del subsuelo en busca d¢ recursos en '
disciplinas como la geologia y la hidrologia, también suelen ser util‘izac'ias 'para el aﬁz’llisis

de terrenos, suelos (humedad, erosién), el estudio de cultivos, censos animales,'
clasificacion de areas urbanas, estudios arqueolégicos y la préVencién de desastres. Las

fotograffas a color, son muy eficientes para estudios de vegetacién en agricultura, ecologia

y también para estudios geomorfoldgicos, hidrolégicos y oceanogrificos. Por otro lado las

Imdgenes en el visible y cerca del infrarrojo, se utilizan dependiendo del ancho de banda

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

vegetacion y cultivos con fines comerciales y la prevencién de posibles fallas en el proceso.

Con este tipo de imdgenes es posible la discriminacién de diferentes tipos de drboles, el

monitorco de las zonas de hiclos y nieve y la estimacién de la rapidez de los

descongelamientos en estas dreas, también es posible percibir la profundxdad de cuerpos en

el agua, la velocidad de las corricntes maritimas y la existencia de concentraciones de

plancton marino. En meteorologia son muy usadas ya que a través de el]as es posxble el

monitoreo de las nubes y las velocidades de los vientos. Otro tipo de datos son aquellos que

provienen del Sensado termal infrarrojo, los cuales han 51do u hzados para la

identificacion de pérdidas de calor provenientes de edificios y otras construccmnes, el
estudio de la humedad del suelo, la medicién de temperaturas en la superf“cxe ocednica y la
identificacién de materiales geolégicos. Los -datos provenienteS‘de la Radiometria de
microonduas, también se utilizan para determinar la® velocidad del viento sobre las
superficies ocednicas, la salinidad del mar y la delmeacmn del hielo maritimo, son utiles en
lIa determinacién de par dmetros meleorologlcos tales como €l contenido de vapor de agua
de las nubes, cl contenido de agua, la tasa de precipitacién fluvial y las temperaturas

atmosféricas. Existe otro tipo de datos, los cuales son adquiridos por medio de Altimetria
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de radar, éstos ayudan a determinar medidas topogrificas (tiles en la definicién de la
clevucién de superficies y las distribuciones de altitud. También se ocupan en el estudio de
superficies maritimas. La Dispersion o scatterometria, se utiliza en la caracterizacion de
materiales geolégicos, estudio de suelos, vegetacién y determinaciéon de propiedades del
viento maritimo. Por iltimo las /mdgenes de radar encuentran aplicaciones en areas como
la investigacién de los suelos y la vegetacion, la elaboracién de mapas geomorfolégicos, la
oceanografia, el estudio de las caracteristicas de zonas costeras y el estudio de hielos

maritimos, por ejemplo.
2.2 Clasificacion de sensores para la percepcion remota

Existen varias clasificaciones para los sensores utilizados en la percepcién 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 épticos,
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
caracteristicas especiales: sensores activos y pasivos, imaging' o non imaging®. Los
sisternas o sensores activos pueden “enviar’” y “recibir” sefiales ya que fungen como fuente
de energia, generando la sefial que deberd reflejarse en el objeto de estudio y recibiendo
dicha sefial reflejada, por otro lado, los sistemas pasivos solamente “reciben” sefiales
debido a que no cuentan con una fuente o generador de energia, de esta forma, sélo reciben
la energia emitida o reflejada naturalmente por el objeto bajo estudio. Los sistemas imaging
son aquellos que miden la intensidad de la radiacién o energia como una funcién de la
posicién en la superficie de la tierra, lo que hace posible unzi represéhtacién grifica
bidimensional. Los sistemas nbn-imaging son aquellos que jno" miden la intensidad de la

radiacién o no lo hacen como una funcién de la posicién en la tierra. :

"tmaging: Que genera imdgenes.
2 . ) o
“ Non imaging: Que no genera imidgenes.
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Existen muchos tipos de sensores remotos

Racidmetro de microondas

Ho genera i
H ensar ma tco
No escaneo [Umagen vaimek?w Menocram tico
Especttémetro Color natural
5 de Fourier .
Pasivo Genota Otros (resistividad etc)f — Infrarcjo
magen Cémara Infrarojo de calor
Otros
'lgpo de_| Escaneoplano de imagen| Céamara TV
_..oensor Escaneg 1 < :
Genera imagen E scéner sélido
Esceneo plano de objeto ,—xiiccaénrg:gpuco
Noescanso G i Racdidmetro
No genera imagen Radidmetro de microondas O
Altimetro de microondas de microandas
Activo Ldser para medicién de profunclidad de agua
Laser para medicidn de distancia

Escaneo plano de Radar pasivo de arreglo
Ewwo—[:imagen e de fase
Genera imagen Escaneo plano ——ERadar de apertura real
objeto Radar de apertura sintética
2.3 Tipos de sensores

2.3 SAR (Synthetic Aperture Radar)
2.3.1 Definicion

De acuerdo con la clasificacién 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. LLos radares son los sistemas mas importantes aplicados en el campo
de la percepcién remota ya que pueden ser operados a bordo de plataformas aéreas y
cspaciales. 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

informacidn relevante acerca ellos.
2.3.2 Funcionamiento
Los antecedentes de radares SAR son sisternas que viajaban en aviones para obtener datos

-acerca de algunas dreas, por ello recibieron el nombre de radares aerotransportados con

vista hacia un lado, SLAR, (Side Looking Airborne Radar), en general los radares captan
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imdgenes de las zonas que estin a un lado y no las que estin 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 direccién de azimuth es la misma que lleva la plataforma (aérea
o espacial) y la direccién de rango es la que dibuja el rayo proveniente de la antena en la
plataforma desde el “rango cercano” hasta el “rango alejado”, perpendicular a la direccién
de azimut. El dngulo de depresién de un sistema de radar (3 ) es aquel que se mide desde la
horizontal hasta la linea que dibuja el rayo que une a la antena con el objeto de estudio, de
esta manera, 3 es mis grande cuando se encuentra en el rango cercano que en el lejano.

El dngulo de look es aquel que se mide desde la vertical hasta la Ifnea que dibuja el rayo
que une a la antena con el objeto de estudio. El 4ngulo de incidencia se encuentra entre la
Iinea 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.

o

-

2.4 Terminologia empleada para SLAR y SAR

Las imsgenes que el radar adquiere son construidas a partir de una serie de tiras angostas
en la direccién del rango, moviéndose en la direccién de azimut, dos de los pardmetros que
“influyen es este proceso son el tiempo y la fuerza de la sefial que es reflejada por el
“objetivo. Cuando la sefial 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 seiial hacia la antena una cantidad grande de energfa, le serd asignada

10
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una apariencia brillante, si la superficie refleja o dispersa hacia la antena poca energia, le
serd 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 sefial hasta que regresa, como
esta sefal 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 inclinacién. Si la seiial tarda poco en regresar significa que el objeto se
encuentra cerca de la antena, si la sefial tarda mucho significa que el objeto se encuentra
lejos. De esta manera las iméagenes pueden ser construidas ya que la apariencia del objeto y
su posicién son conocidas por el radar.

El SAR aparecié para mejorar la técnica del SLAR y de esta manera poder u;ilizérsé'en'
plataformas espaciales. TeSricamente para poder lograrlo, los radares de apc-:"ri"tu'vr;éi éiihtética
debian transportar antenas mds largas (el Iimite se encuentra en‘tre‘ 10 ylSmetros), dqbidb a
la relacién inversamente proporcional que existe entre lo ancho del fayd en’la"dir_éccién de
azimut y la longitud de la antena, ya que mientras mas gfande sea la 'ant‘ena,‘ el rayo sera
mds delgado y como consecuencia la resolucién mis fina. El limite 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 solucién consistié en la implementacién de una antena
sintética que basa su funcionamiento en el corrimiento o desplazamiento Doppler [4]. Este
fenémeno es similar a lo que experimentamos cuando ofmos la sirena de una ambulancia,
pareciera que Ia frecuencia cambiara conforme se desplaza pero en realidad Ia 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 estd junto a nosotros percibimos una frecuencia
igual a la real y cuando se aleja percibimos una frecuencia menor que Ia real. De acuerdo a
esto, el radar a bordo de la plataforma envia 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 Gltimo, devuelve la sefial reflejada de forma que pueda ser captada por“l'
el radar (Fig 2.5). Una vez que estas sefiales son recibidas deben integrarse para formar una E
sola y proporcionar informacién acerca del objetivo, como cada una tiene una fase distinta, .
el desplazamiento Doppler se implementa para homogeneizarlas y poder sumarlas, asf la
cantidad de informacién obtenida acerca de un mismo objetivo es mayor y por lo tanto la

resolucién mas alta .

11
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2.5 Incremento de la resolucién en azimut, apertura sintética.

2.3.3 Féctor‘és;:i:j'qefi‘hﬂl:iyehl en Ia’adq:ﬁiSibiQh e interpretacion de los datos.

Las caracteristicas o apariencia de las imigenes 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 esté disefiado para trabajar con una longitud de onda en un rango especial, al
que se le asigna una letra para distinguirlo. La mayorfa de los radares con longitud de onda
corta, se usan en meteorologia, la fuerza de la sefial que regresa al radar depende de la

cantidad de agua dentro de las nubes [4].

¥R L7
2.6 leerentes longitudes de onda en la adqwsmnon de datos de una misma zona, arriba, banda
C (3.8-7.5 cm), abajo, banda L (15.0-30.0 cm).
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Con ayuda dec las imdgencs presentadas en la figura (Fig. 2.6) se muestra la ventaja de
trabajar a mayores longitudes de onda lo que trac como consecuencia un mejor manejo de
las condiciones climatolégicas y por lo tanto mayor adquisicién de informacion.

La radiacién electromagnética de microondas que emite el radar, puede estar polarizada de
diferentes mancras. Para entender qué diferentes efectos pueden lograrse es necesario

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

(Fig. 2.7) [91, [4].

2.7 Radiacion électromagnética
En la figura se presenta una onda que viaja en la direccién del vector C pero que pertenece
al plano‘définido por el vector E, esta onda es la define al plano eléctrico, la onda que
también  viaja en direccion de C pero que pertenece al plano definido por M, es la que
déﬁne al plano magnético.

La polarizacién se refiere a las direcciones que puede adoptar el plano eléctrico (Fig. 2.8),
de tal manera que la radiacién puede estar polarizada vertical (V) u horizontalmente (H). La
adquisicion de los datos de un radar depende del tipo de polarizacién que emplea. Existen
entonces, cuatro combinaciones posibles; (VV) define aquellos radares que pueden
trasmitir radiacién vertical y recibir radiacién vertical, (HH) trasmite horizontal y recibe
horizontal, (VH) trasmite vertical y recibe horizontal y (HV) transmite horizontal y recibe

vertical.

2.8 Polarizaciéon
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Algunas antenas pucden recibir ambas radiaciones al mismo tlempo (VV) y (HH) se

conocen como polarizaciones iguales (like-polarized), por otro'lado (VH) y (HV) reciben el
nombre de polarizaciones cruzadas (cross-polarized). A continuacién se muestra una figura
donde se utilizan diferentes polarizaciones y su resultados al interpretar la imagen (Fig.

2.9).

st Yina C TR SV

29 Derecha, Polarizacion HV, lzquierda Polarizacion HH

El aspecto dc un objeto puede variar de imagen a imagen debido al dngulo de depresion
existente, mayor en el “rango cercano” que en el “alejado”. Por ejemplo, una montafia
puede tener mads sombra que en otro dependiendo de si estd en el rango lejano o cercano
respectivamente. Este efecto puede enfatizar algunas caracteristicas de los objetos pero
también puede provocar la pérdida de informacién, como cn el caso de que la montafia sea
muy alta, se encuentre en el rango lejano y su sombra tape la ubicacién y caracteristicas de
otros objetos durante la adquisicién de los datos.

Otro factor que influye en las caracteristicas leidas de los objetos es la direccién de. vuelo
de la plataforma, ya que si la direccién de look es paralela a la direccién de vuelo las
caracleristicas del objeto son minimizadas, por otro lado, si la direccién de vuelo estd a mas

de 45 grados respecto de la direccién de look, las caracferféticas se acentian (Fig. 2.10).
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Sistema de tadar

N Rayo el tadar /

Aparienchs del (werenn
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2.10 La direccion de vuelo influye en la interpretacién de los datos.

Las propiedades del terreno también son un factor importante a considerar, ya que el grado
de dispersién y reflejo de la seiial hacia la antena, depende de la aspereza del terreno. Lo
anterior significa que la vegetacién, el arena y la grava constituyen diferentes tipos de
relieve, de tal manera que una superficie cubierta de drboles con sus ramas y hojas en
diferentes direcciones serd mas dspera (mas brillante) que aquella cubierta de pasto, debido

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

Encrgzia incidente
del rdar

Reflejuda

Reflejada

Rugoso

2.1 Reflexion de las sefiales dependiendo de las caracteristicas del terreno.

Las caracteristicas cléctricas también influyen en la apariencia de los objetos cn las
imdgenes. La constante dieléctrica de los materiales determina el grado de absorcién de la
sefial en el objeto, de esta manera, si el material tiene una constante dieléctrica baja como el
aceile, absorbe mucha de la energia recibida y refleja muy poca, de aqui que aparezca como
una superficie oscura, por otro lado, si la constante dieléctrica es alta, absorbe poca energia

y se refleja mucha, como es el caso de superficies hiimedas y objetos metilicos. Con la
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informacién anterior podriamos pensar que dada la constante dieléctrica del agua, su
apariencia en las imdgenes deberfa ser brillante (Fig. 2.12). Sin embargo no es asi ya que es
importante considerar que la constante dieléctrica no es el tnico factor que influye en la
percepcién de la imagen, en este caso, la aspereza del terreno es atin mis importante, de tal
manera que dado el tipo de superficie homogénea y plana del agua, ésta obtiene una

apariencia oscura en las imégenes.

! g ‘ s .
é}ﬁs-rﬂ"‘\:. Y - f{/\.ﬁ \u-\ ~ L,

JEhy- v

212 Imagen de una zona costera

234 Venfajas de las imagenes de radar

Las ventéjus de los radares respecto de los sistemas pasivos, se basan en la posibilidad que
los radares tienen de producir su propia radiacién electromagnética para la iluminacién de
los objetos en estudio, por lo que no tienen que estar supeditados a la direccién o duracién
de la luz solar, que en el caso de los sistemas pasivos funge como fuente de energia, y es
posible adquirir informacién del objeto desde diferentes direcciones y a cualquier hora [4].
Este tipo dc sistemas activos, también puede trabajar en zonas donde las condiciones
climatolégicas 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. L.os radarés también pueden
ser capaces de penetrar superficies arenosas o de suelo, ello depende de un parametro que -

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

‘es alta ‘dicho pardmetro

por ciento de su valor inicial. Asi quesi la constante dlelect ica

decrece y ello resulta en menor pene(mcron Por lo antenor mxcnlms mas humeda sea la
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superficie podra existir mayor penetracién. La granularidad de la superficie, las longitudes

de onda y los angulos de depresién grandes, permiten una penctracion mayor (Fig. 2.13).

2.13 Bancos de arena captados a diferentes longitudes de onda

2.3.5 Desventajas o distorsiones en las imagenes de radar

Como sistemas de percepcién remota, todos presentan dificultades y desventajas para
trabajar con ciertas dreas o en el manejo de la informacién para construir las imdgenes. En
el caso de los radarcs, las desventajas se deben principalmente a que utilizan la geometria
de lado para mirar o identificar los objctos, es por ello que las mediciones de las distancias
que se producen resultan distorsionadas [1]. La distorsién del rango de inclinacién (slanr
range) se debe a que el radar mide las distancias con base en el rungo de inclinacién, que es
la linea que dibuja el rayo que va desde la antena hasta el objeto; la distorsién se acentia en

el rango cercano, como lo muestra la figura (Fig. 2.14 ). A pesar, de que un mismo par de

17
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objetos sec encuentre separado la misma distancia en el rango cercano (Al) y en el lejano

(B1); la percepcidn del radar es distinta (A2 # B2).

2.14  Distorsién del rango de inclinacion

Existen alternativas para corregir la distorsion sefialada que se basan en el uso de la
trigonometria considerando la altura de la plataforma. A continuacién se muestran dos
figuras (Fig. 2.15) de radar donde se muestra una imagen sin correccién y otra corregida,

respectivamente.

2.15 Distorsion del rango de inclinacion, izquierda; imagen corregida, derecha.

La compresion (foreshortening) de la imagen cs también un tipo de distorsién que se deriva
del rango de inclinacién, en este caso generalmente aplicado a montafias u objetos con
pendientes. Como se¢ muestra en la figura (Fig. 2.16), la compresién se da cuando el rayo
provenientc de la antena del radar, toca primero la base (A) y después la punta de kun'au
montaia (B), por ejemplo. Para el radar ello quiere decir, que la base es la parte alta de la

montafa y la punta es la parte mds baja, es decir los ordena erroneamente (A’ B’ ) El caso

mds grave de compresién se presenta cuando la pendiente de la montana es ’p rpendlcular

al rango de inclinacién. Ya que la base de la montafia (C) y la punta’ (D), seran pexcxbldos Yy

18
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presentados como un mismo punto (C’D’), esto significa que la distancia que existia entre

C y D se reducird a cero.

2.16 Compresion y sus efectos

Cuando se alcanza y recibe primero la sefial 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 distorsién son muy similares a la compresién,
ademas el ladeo también es mas grave cuando el dngulo de incidencia es menor, esto €s en

el rango cercano.

e G e P,

217 Ejemplo de layover y sus efectos

Ambos tipos de distorsién (compresién y ladeo), producen sombras, uno de los efectos que
a pesar de que en algunos casos puede acentuar las caracteristicas de los objetos, también

puede cubrir o tapar caracteristicas e informacién de otros (Fig. 2.18).
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2.18 Percepcion de sombra y sus efectos
2.4ERS-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 comenzé con el
desarrollo del primer radar SLAR, durante ese afio, 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, dc tal

manera que la resolucién de las imdgenes que se obtenian cran bastante buenas (Fig. 2.19).

Entre 1960 y 1964 se gencraron diversas imigenes, pero no fue si no hasta 1965 y
principios de 1996 cuando comenzaron a distribuirse en los Estados Unidos para
investigaciones de percepcién remota. En 1952, Wiley desarrollé un radar que llamé “El
agudizador abrillantador de rayo Doppler” (Doppler beam-sharpening ), la primer
aproximacion 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

20
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que se lanzé en Junio de 1978, después de €l han sido enviados numerosos satélites tales
como el RADARSAT, cl JERS-1, y los Satélites Europecos Para el Sensado Remoto ERS-1

y ERS-2 (European Remote Sensing Satellite).

2.4.1 Funcionamiento

El 17.de Julio de 1991, la agencia espacial europea lanzé el satélite ERS-1, el cual pesa
alrededor de 2 toneladas y sigue una 6rbita sincronizada con el sol, casi polar y casi circular
de 785 km de alto, a una inclinacién de 98.5 grados y un ciclo de repeticién de 35 dias. 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

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

Antenas del escaterdmetro de viento

Antena SAR

2.20 Imagen estructura satélite ERS

El radar de apertura sintética maneja una polarizacién vertical —vertical (VV) QUé opera con
una longitud de onda de 5.6 cm, puede obtener datos de un campo ydéf'observacién de hasta
100 km de extension y con un dngulo de depresién de 67 grados en ,:el modo imagen. La
resolucién en la direccién de azimut y de rango es aproXirﬁzidamente 30 m. En el modo

onda, muestrea dreas pequeiias de aproximadamente 5x5 km cada 200 km a lo largo del
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camino, ello permite la determinacién de la altura y direccion de superficies ocednicas. El
escaterémetro, utiliza tres rayos que radian energfa apuntando hacia delante, hacia atrds y
normal a la direccién de movimiento para analizar superficics ocednicas de 500 km de
extensién. Las tres sefiales separadas son captadas por la antena y permiten la
determinacién de la velocidad y direccién del viento. Los modos viento y onda pueden ser
operados conjuntamente pero el escaterémetro de viento no puede ser operado
simultineamente con el modo imagen. El ERS-1, no transporta dispositivbs de
almacenamiento por lo que sélo es posible obtener los datos si existe una estacién terrestre
a la vista del satélite en 6rbita. El ERS-1 también cuenta con un radiémetrd (ATSR, Along
Track Scanning Radiometer) que sirve para obtener informacién de fonna'paéiva acerca de
las emisiones de energia térmica de mares y océanos, a partir de los :{:ual/es se deriva la
temperatura global de la superficie maritima. El instrumento ¢uenta»coh un radidmetro
infrarrojo (IRR, InfraRed Radiometer) el cual obtieﬁe datos centrados dentro dec 4 bandas
(1.6 um,3.7um, 10.8 um, 12 um) para un campo de 500 km de ancho y una resolucién
de 1 km. Para obtener informacién acerca del total de agua contenido en la atmosfera y asi
predecir precipitaciones, el ERS-1 también cuenta con un radiémetro de microondas pasivo
MWS (Microwave Sounder). Ademds transporta un altimetro de radar, RA (Radar
Altimeter) para mediciones de altitud y el monitoreo de viento, olas, y parametros
significativos en la superficie ocednica con o sin hielos, también emplea un instrumento
especial PRARE (Precise Range and Range-Rate Equipment) y un laser retroreflector LR,
para proveer informacién acerca de la 6rbita, util en la misién del altimetro; dicho
instrumento dejé de funcionar poco después del lanzamiento. El 21 de Abril de 1995, la
Agencia Espacial Europea (ESA) lanzé 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, ademds de transportar un
espectrémetro para el monitoreo de ozono (Global Ozone Monitoring Experiment, GOME).
Las 6rbitas de estos satélites son tales, que ERS-2 sigue la misma trayectoria que ERS-1,
excepto por un dia de retraso. Ambos estin equipados con un arreglo de celdas solares que
rotan 360 grados para apuntar sxempre al Sol una parte de la energia que se distribuye en el

salchtc se almacena en baterias que estdn listas para funcionar en caso de un eclipse. A
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pesar de que ERS-1 sobrepasé sus expectativas de vida, actualmente solo ERS-2 continda

en orbita, ERS-1 ha sido desconectado.

A continuacién sc presenta una tabla con caracteristicas del ERS-1 y ERS-2 y sus

instrumentos [5].

Caracteristicas ERS-1,2
Operational altitude (km) 785
Opecrational wavelength (cm) 5.6, banda C
Depression angle (°) 67

Range resolution (m) aprox. 26
Azimuth resolution (m) 30

Swath width (km) 100
Polarisation \'AY
Angulo de incidencia (°) 23

Ancho de banda (MHz) 15.55
Energia pico (kW) 4.8
Tamano de la antena I0mx1Im

Datos acerca de la orbita:

Tipo Sincronizada con el sol
Altitud (km) 782

Inclinacién (°) 98.5

Pcriodo (min) 100

Ciclo de repeticién (dias) 35

(8]
(9]
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2.4.2 Aplicaciones

Como objetivo principal ambos satélites intentan proveer:

+ Habilidades para la elaboracién de mapas de la superficie terrestre vista a través de las
nubes si es necesario.(Identificacién de zonas costeras, asesoria en agricultura, geologia
y topografia, identificacion de hielos maritimos y deforestacién)

+ Descubrimientos fundamentales acerca de los océanos y la atmdsfera.(Fenémenos
atmosféricos, Inestabilidades dindmicas y climdticas en la superficie oceédnica)

+ Informacién mds precisa acerca de las regiones polares.(Mapas topograficos del hielo
maritimo, monitoreo del comportamiento del hielo maritimo como indicador ~'de
cambios climatolégicos) ‘ : :

+ Desarrollo de bases de datos regionales o globales con usos en el modelado del clima.
(Datos acerca de la topografia y temperatura de la superficie ocednica, monitoreo de
glaciares, bloques de hielo, desertificacién y aerosoles atmosféricos)

+ Habilidad para detectar cambios pequefios en la superficie terrestre.(Deteccién de
desplazamientos en la corteza terrestre, terremotos, evolucion de erupciones

volcdnicas, monitoreo de fallas activas)

2.4.3 Adquisicion y procesamiento de datos
La fase de adquisiciéon de las imdgenes provenicntes del satélite y su procesamiento en
tierra, estdn a cargo de las siguientes divisiones:

1. ESRIN ERS Central Facility (EECF), se localiza en Frascati, Italia, y proporciona
servicios tales como: la interfaz con el usuario, planeacién de la misién en conjunto
con el centro de control y mancjo (MMCC) en ESOC (European Space Research
Operations Centre), manejo de la red para la adquisicién, almacenamiento,
procesamiento y distribucién de productos, monitoreo de sensores, coordinacién de
la red de estaciones nacionales y extranjeras, interfaz para la promocién 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, estd manejada por ESRIN e incluye seis estaciones
terrestres localizadas en Suecia, Italia, Islas canarias, Noruega, Canada (dos). A
continuacién se cnuncian sus tareas; rastrco del satélite y adquisicién de datos.
almacenamiento de datos en cintas magnéticas, procesamiento de productos de
envio rapido disponibles tres horas después de haber sido sensados, procesamiento
de productos para distribucién a usuarios, reporte de actividades a EECF,
transmisién de parimetros relevantes y productos para el monitoreo de desempeio
de sensores en ESRIN.

3. ESA Processing and Archiving Facilities (PAFs), es la parte mas importante del
sistema de distribucién de productos ya que desde estos centros, los datos de ERS-1
y ERS-2, se almacenan, generan y distribuyeri pre\"/ib'a'requisicién de los usuarios.
Ademds sc provee a ESA de soporte para’la callbracmn de datos del sensor, la
validacién de datos y la evaluacién del desempeno de los sensores. Existen cuatro
PAFs contratados por ESA en Francxa UK Alemama e Italia.

4. National and Foreign Stallons (NES), se ‘trata de algunos médulos planeados para la
adquisicién de datos, - que se encuentran localizados dentro de los paises que
participan en el Programa ERS tdles como, Ecuador, India, Australia, Japén, Brasil,
Sudaéfrica, Taiwaén, Indone81a, China, Israel, Arabia Saudita, Kenya, Singapur,

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

2.5 Caracteristicas de las imagenes SAR-PRI tomadas por el ERS-

1y ERS-2.

Como se ha mencionado, existen diferentes centros a cargo de la Agencia Espacial
Europea (ESA) conocidos como PAF’s (Processing and Archiving Fuacilities), los cuales
estin encargados del procesamiento y distribucién de las imégenes capturadas por los
satélites ERS-1 y ERS-2. Los productos disponibles se encuentran en diferentes formatos:
RAW (Rew and auxiliary data for further processing), SLC (Single Look Complex data in slant
range), PRI (Precision hnage, Multi-look, ground range calibrated image). GEC (Geocoded

Ellipsoid Correcied, Mulii-look, ground range, calibrared image, precisely located and rectified on

N
(¥}
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a map projection), GTC (Geocoded Terrain Corrected, Multi-look, ground range, calibrated
image, precisely located and rectified). Para esle proyecto, se utilizaron dos imdgenes SAR-

PRI

2.5.1 Definicidn

i look de rango en [1erra y

..Las lmagenes ‘SAR PRI. (PRecision: Image), -son lmagenes mul

con- algunas ‘correcciones’ de ‘sistema. Presentan dxstorswnes'dejterreno como el Iadeo

(layover) y la compresién (foreshortening) y no se’ encuentrw , Como i
producto, la imdgenes han sido calibradas y corregldas en cuanto'al formato de antena y el

rango.

2.5.2 Propiedades (Speckle, Multilook)

A pesar de las distorsiones presentes en las imédgenes SAR, este tipo de archivos es uno de

los més usados en el drea de Percepciéon Remota.

Ademis de las ventajas con que cuentan por ser imédgenes de -, las prépiqdadés més
importantes de este tipo de archivos son el ruido ,b'ca;;’z‘i‘étenstlco que las afecta y su
naturaleza multilook [9], [12], [13]. e [
El speckle es un ruido de naturaleza multlphcatlva pr :
: dlflcultando' la mte}pretacmn de los

das las.imagenes de radar,

que se manificsta dando una apariencia granulosa,
dleatona (destructlva y constructiva),

datos. Lo anterior, como causa de la mterferencx Z
proveniente de la dispersidon de los rayos, ref]e_]ados por ]a superficie en estudio, que
interactdan con la atmésfera. Por esta razén, es recomendable efectuar la reduccién de
speckle en las imdgenes de radar como etapa previa a su interpretacién y andlisis. El
procesamiento multilook reduce perceptivamente la presencia de ruido speckle en las
imigenes. '

El procesamiento multilook se refiere a la divisién del rayo de radar en varios sub-rayos de
ancho menor, donde cada sub-rayo adquierc un ook (informacién) de la regién 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. Ademas

del procesamiento mullilook, las imigenes pueden filtrarse espacialmente, para ello hay
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algoritmos y métodos sofisticados que buscan eliminar la mayor cantidad de rpido sin
afectar las caracteristicas principales de la imagen.

Para trabajar aplicaciones con las imdgenes es recomendable que los datos de éstas puedan

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

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

El efecto que causa que la antena de los radares transmita mayor energia cn el centro del

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

(antenna pattern). Esta caracteristica resulta en la adquisicién 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 cuestién a medida que la distancia en rango aumenta

(rango cercano y lejano). Lo anterior suele corregirse mediante una proceso llamvado,

correccion de formato de antena (antenna pattern correction), el cual produce una ybn'dllantez

uniforme a lo largo de la imagen. St ’

Otra correccién que sucle hacerse a las imdgenes previa al procesamiento es la que

corresponde al rango dindmico; se le llama asi al nimero de niveles de intensidad que un

sistema de percepcién 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 adaptacién de rangos. De esta manera la

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

para su interpretacién visual o andlisis en computadora .

Por dltimo la calibracién es una propiedad importante que influye en las imagenes de radar,

ya que este proceso pretende ascgurar que la seiiales recibidas son lo més consistentes y
adecuadas como sea posible.

Las imdgenes que se trabajan en esle proyecto, cuentan con procesamiento multilook para
reduccion de speckle, son desplegadas en rango de tierra, tienen correccién de formato de

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

2.5.3.1 Caracteristicas

Tamario de pixel

(rango, a lo ancho) 12.5
(azimut, a lo largo) 12.5m
Area de la escena

100 km

(rango, a lo ancho)

(azimut, a lo largo)

Al menos 102.5 km

Tamarnio de la escena

(rango-pixeles)

8000 pixeles por linea

(azimut-lines)

Al menos 8200 Iineas

Profundidad de pixel

‘16 bits

Exactitud de la localizacion del producto

1200 m
|

Anotaciones en la imagen

{ Latitud y longitud del centro de la escena. v

las cuatro esquinas
|

Proyeccion

t Rungo en ticrra

l

Numero de looks

i 3

2.5.3.2 Especificaciones de formato

Ambas imdgenes sc 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 estd compuesto de 4 subarchivos o bloques, el tercer bloque

contiene los datos de la imagen, los demas proveen informacién adicional [14].
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BLOQUE 1 Volume Directory File

Registros: 4

Registro Nombre Tamano
1 volume descriptor record 360 bytes (obligatorio)
2 leader file pointer record 360 bytes (obligatorio)

data set file pointer record

360 bytes (obligatorio)

text record

Al W

360 bytes (obligatorio)

BLOQUE 2 Leader File

Registros: 8

Registro Nombre Tamaiio
1 file descriptor record 720 bytes (obligatorio)
2 data set summary record 1886 bytes (opcional)

map projection record

1620 bytes (obligatorio)

platform position data record

1046 bytes (opcional)

radiatiometric compensation record

.... bytes (opcional)

radur parameter update data record

.... bytes (opcional)

Facility related data record, general type

12288 bytes (obligatorio)

N N SN ] AW

Facility related data record, pes quality type

12288 byvtes (opcional)

BLOQUE 3 Data Sct File

Registros: 1 + niimero de columnas

Registro Nombre Tamaito

1 file descriptor record 16012 bytes (obligatorio)

2 image data records 16012 bytes (obligatorio)
image data records 16012 bytes (obligatorio)

. i e

vIulS CUN

"FALLA DL CRGEN
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No. de]image data records 16012 bytes (obligatorio)

columnas +1

BLOQUE 4 Null Volume File

Registros: 1
Registro Nombre Tamaiio
1 volume descriptor record 360 bytes (obligatorio)

2.5.3.3 Lectura de un archivo SAR-PRI
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 la 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 correspondiente a la definicién 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 ancs'tz‘inyhpredeterminados para la
totalidad de las imdgenes, es decir no son dbligatorios y};‘v’an’an de ifnagen a imagen. Para
conocer la longitud de dichos rubros, d§ manera que sea‘posible lalectura de los datos de la
imagen, es necesario contactar a la instancia r‘e'sp’ohsableAde los radares que adquirieron los
datos.
Los archivos que se utilizaron para este proyecto, sélo contenian los datos correspondientes
a las imdgenes, esto es, el bloque 3 sin incluir el primer registro. Aunque no se conocia
exactamente el nimero 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 los datos.
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- T '”T
l'-lldlllL(l()\ 1MI5 IN9O7
i Number of records in  referenced  file || 8237 8241
! (vuriublc)
RLﬁ.n.nc,cd file 1-st record length 16012 16012
R«.fcrunud file maximum record length 16012 16012

B

umduu type spu.:lur

I

i
i
r

PRODUCT:ERS-1SAR.PR!

[’RODU("I RS- sAR PRI :

Location and date/time of product creation

GENERATED AT ES
22-JAN-1999 10:41:14.980

GENERATED AT ES
15-JUL- l‘)‘)\ 23:33:02.690 |

volume identification

Tape 1/1 VOL-ID 1

Tape 1/1 vox_ D1 :

§Lcnc ld:.nnﬁcalmn

ORBIT 23289 DATE 28-DIC-1995 17:
6:31

ORBIT l"()'N DATE 19-SEP-1997 17 |

6:24

e

Sceae loc_auon

FRAME 3213 LAT: 19.57 LON: 261.08

FRAME 32]? LAT: 19.57 LON 201.09

Scene reference number (e.g. orbit - frame
number)

ORBIT=23289-FRAME=3213

ORBIT=I2634-FRAME=.»2I 3

Scene centre time (UTC)

19951228170639670

19970919170632472

-4
Lo o -3
J 19.5670000 19.5730000 i
i
l (positive for North latitude, negative for South
latitude)
ed scene ceatre geodetic Jongitude [ 261.0830000 261.0930000
(nc".xu\c_ fnr \\'le lunpludL)
Scene centre line number 4118 4120
(the line number at the scene centre including
zero fitl) (\.m.xhlu)
e sox zmaoeimmas
i Scene centre [)l\Ll number 4000 4000
(the  pixel number at the scene centre
including zero fill) (nominal)
Processed scene length including zero fill || 102.9500000 103.0000000
(nominal)
Processed scene width including zero il || 100.000000 100.000000
(nominal)
Sensor platform mission identifier ERSI1 ERS2

!

Sensor 1D and mode of operation for this
channel

<AAAAAA-BB-CC-DD-EF> where :
AAAAAA = sensor identifier, B3 = SAR
band, CC = resolution maode code, DD =
imaging mode code. E = transtit polarization,
IF = recuiver pol.lus ition

. Processing atgorithm identifier 4

SAR- C-HR-IM-VV

SAR- C-HR-IM-VV

RANCL l)()l’l’LF R

RANGE DOPPL LR
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i Nominal number of looks processed  in || 3 3

¢ azimuth

L i R _— e et
i T .

i Nominal number of looks processed in range 1 1

Map projection descriptor Ground range Ground range

i Number of pixels per line of image 8000 8000 !
L e sz o smmmmmm e e
i
i Number of lines (variable) 8236 8240
L B e eSS B
Nominal inter-pixel distance in output scene 125 12.5000000
Nominal inter-line distance in output scene 12.5 12.5000000
QOutput image mean 344.4560000 387.9370000

Output image standard deviation 203.6970000 254.9480000

Output pixel bit length 16 16

En general, si se cuenta con la informacién completa acerca de las iméigenes, es decir, con
los cuatro bloques de datos, la lectura de los mismos resulta sencilla pues una gran cantidad

3

de softwares para anilisis y procesamiento de imdgenes” cuentan ya con las herramientas

necesarias para efectuar la lectura de manera correcta.

Los archivos leidos corresponden a imagenes de la zona metropolitana de la ciudad de
México. En adelante, llamaremos a las imagenes obtenidas, IM95 (Fig 2.21) e IM97 (Fig
2.22) respectivamente, ya que la primera fue obtenida en el afio de 1995 y la segunda en

1997.

Cada pixel de las,imégeheé, puede. contener-un nimero que varia desde O hasta“32767(0-
2'%), lo cual determina la escala en niveles de grises que define el despliegue de la imagen,
el bit mds significativo (bit 16) es cero para estas imdigenes.

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

Imagen Renglones Columnas
IM95 8006 8237
IM97 8006 8241

YENVI, ERDAS, cle.
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CAPITULO 3 RESTAURACION DE LAS IMAGENES

Como se ha mencionado, en el proceso de la percepcién remota es posible identificar varias
ctapas: el establecimiento del problema, la adquisicién y lectura de la informacién de cada
imagen, el procesamiento de las mismas y por dltimo la presentacién de resultados. En este
capitulo se hablard acerca del sistema empleado para la restauracion de las imigenes, como
un primer paso en la etapa de procesamiento. El sistema, reduce la cantidad de ruido

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

estadisticas de dicho ruido.

3.1Introduccion

Para el procesamiento de las imégenes utilizadas en este proyecto se han identificado varias
fases o etapas: la primera tiene que ver con la restauracién 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 Gltima, realiza la clasificacién de zonas homogéneas.

El algoritmo para la reduccién de ruido que se utilizé en esta primera etapa, fue construido,
previo a este proyecto, con el lenguaje de programacién de MATLAB, y se encuentra
dentro de una aplicacién disefiada para el procesamiento de imigenes llamada AMOVIP!
Project (Advanced Modeling of Visual Information Processing), disponible en el
Laboratorio de Proccsamiento Digital de Imégenes de la DEPFI. Dicha aplicacién cuenta
con diversos moédulos entre los que se pueden citar: Modelos para la representacién de
imdgenes, Psicofisica, Codificacién, Restauracion y Estimacién entre otros. '

En el proyecto AMOVIP colaboran grupos de investigadores del Instituto de Optica ‘en
Madrid (CS/C, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas), la Universidad de
Algarve en Portugal (UALG), la Universidad Federal de Rio de Janciro (UFRJ) y la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), ademis de wuna serie de
investigadores en el drea, de diversas partes del mundo. El objetivo de AMOVIP es la

aplicacion de los modelos de visién del sistema humano al drea del procesamiento digital

! Informacion acerca de AMOVIP: http://www.iv.optici.csic.es/projects/amovip.html
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de imdgenes. Para su desarrollo se ha utilizado MATLAB y algunos de sus toolboxes
(imagenes, wavelets, redes neuronales), ademis se trata de una aplicacién abierta (open), ya
que puede ser modificada por el usuario si se desea mejorar su funcionalidad en
aplicaciones particulares.

En este capitulo se describird el proceso que concierne a la primera etapa de
procesamiento: la restauracién de las imédgenes o reduccién de ruido, la cual fue completada

con ayuda del médulo para eliminacién de ruido contenido en AMOVIP.

3.2S8istema para la eliminacion de ruido

El sistema que se utilizé para eliminar ruido en las imédgenes de este p1'oyecto pdngven
marcha un algoritmo multiresolucién de restauracién basado en la transformada po]dinoryniayl,
modificado para considerar las caracteristicas del modelo de ruido speckle. ¥ o

En particular, el algoritmo de restauracion utilizado se basa en la teoria de la transformada
polinomial hermitiana, la cual permite la expansion de seiiales n-dimensionales con ayuda
de una base de polinomios ortogonales. El andlisis con esta herramienta inicia con un
proceso de ventaneo, en el que la sefial original es localizada al multiplicarla por una
funcién ventana de las mismas dimensiones que la sefial a analizar. Después se procede a
describir la porcidn de la sefial dentro de la ventana por medio de una suma ponderada de
polinomios ortogonales respecto a la funcién ventana. A esta suma ponderada de
polinomios se le conoce como coeficientes polinomiales y a todo el proceso de mapear la
sefial 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
patron (derivadas también de la funcién ventana) con el objeto de recon’struyir a la senal
original. o £
Cuando se utilizan funciones gaussianas como ventanas en los proccsos‘de‘ahé‘lf’sis y
sintesis, la transformada recibe el nombre de polinomial herm’itianzjﬂ.‘; El ly.’l‘so:de'funCiones
gaussianas implica numerosas ventajas como es el incoxporaf convdéirrlr‘i'iénrt'o fespecfo a los
campos receptivos de visién humana, acarrear un manejo matemitico tratable, entre otras

[16]. Para fines précticos, la ventana gaussiana adopta la forma discreta correspondiente a

36




CAPITULO 3 RESTAURACION DE LAS IMAGENES

una funcién binomial, lo cual nos lleva a la herramienta base para el proceso de
restauracion: la trunsformada polinomial hermitiana discreta.

Al manejar imdgenes, hablamos de éstas como sefiales bidimensionales, por lo tanto al
aplicar Ila transformda polinomial hermitiana discreta, los cocficientes polinomiales
obtenidos son también sefiales bidimensionales. Sin embargo, debido al reconocimiento en
visién computacional de que los patrones unidimensionales juegan un rol importante en la
visién - temprana, resulta convenicnte mapear los coeficientes bidimensionales a
unidimensionales, los cuales se ha demostrado son una buena aproximacién a detectores de
bordes 6ptimos [17].

Al principio del algoritmo utilizado, se realiza un anélisis de la imagen adoptando un.
enfoque multi-resolucién. Para lo zinterior sé debenffijarfél tamaﬁo;d:ej]a Véntan’a; el orden
de la expansion N, el periodo de muestreo ~'I‘1‘y'vlos‘p pivcyl_csf:,dgila'pir{lmide. Una vez
determinados dichos pardmetros, - el algoritmd obtiene l'.o’s' “coeficientes polinomiales
bidimensionales o 2D.

Considerando que los coeficientes polinomiales 1D son buenos detectores de bordes, el
algoritmo calcula la expansién polinomial 1D a partir de los coeficientes 2D generados en
el paso anterior. Después, obtiene las direcciones 6ptimas de cada borde localizado en los
coeficientes polinomiales 1D. Este paso de discriminacién de orientacién por si solo
representa un proceso de restauracion de bordes porque tnicamente se preservan los
patrones unidimensionales que conforman un borde. Una vez obtenidos los coeficientes
undimensionales de direcciones Sptimas, el algoritmo sintetiza la imagen realizando una
transformada polinomial inversa con los coeficientes 2D obtenidos del mapeo de los
coeficientes 1D.

El algoritmo de reduccién de ruido empleado, utiliza Ia energfa contenida dentro de los
coeficientes polinomiales para detectar la existencia de patrones significativos en - la
imagen, por lo tanto obtiene las imégenes de energia de primer orden de la expansién, las
cuales sirven para decidir donde estdn presentes los bordes en la imageh. Las iméigenes de
energia corresponden a sefiales con ruido de las cuales se tiene que decidir si la informacién
estd influida por la presencia de algiin borde o sélo presenta ruido; por lo tanto se maneja
como un problema de decisién binaria en el que se tiene que fijar un umbral D. De la

aplicacién del umbral se obtiene una figura binaria llamada mdscara de energia la cual es

37




CAPITULO 3 RESTAURACION DE LAS IMAGENES

una imagen de control que permite la reconstruccién de la sefial original pero sin ruido. De
acuerdo a la mdscara de energia, donde se¢ ha detectado un borde, se realiza una
transformacién polinomial inversa que involucra todos los cocficientes. Si no es detectado
borde, entonces sélo el coeficiente polinomial de orden cero se incluye en la
reconstruccién; los demis 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 decisién entre sefial y ruido a través
de la aplicacién de umbrales adaptivos desde la imagen de energia de primer orden
empleando ademads el coeficiente de orden cero de la expansién polinomial. Para adecuar
esto al enfoque multiresolucién, es necesario conocer la funcién de autocorrelacién de la
imagen que genera el nivel de la pirdmide que se estd procesando y a partir de esto hacer un
procedimiento andlogo al empleado en el algoritmo multiescala. Con ello se logra un

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

El algoritmo completo y su descripcién se encuentra en [18], [19].

3.2.1 Parametros de entrada

Para el procesamiento de las imdgenes haciendo uso del algoritmo descrito, es necesaria la
determinacién previa de una serie de parimetros, que sirven como entrada al médulo para
la eliminacién de ruido que existe cn AMOVIP. Estos parimetros se dividen en dos grupos:
el que concierne a las caracteristicas del ruido, y aquél que incluye los parimetros para la

transformada polinomial como tal.

3.2.1.1 Caractcn’sticas _'delr ruido

En esla scccnon se requ1ere contar con mformacmn acerca de la naturaleza del ruxdo

L ’preseme en: la 1magen, el cual puede ser: aditivo, correlacionado o multlphcanvo. La‘
varianza del ruido y el niimero de looks en la imagen, asi como la relac10n senal a ru1do,
~son también, parimetros relevantes para la implementacién de este algorltmo.'Por, Ultll’nO,'

es necesario cstablecer el porcentaje de ruido que se desea eliminar.
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e Naturaleza

Estadisticamente, 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 sefial reflejada, es la suma de
las contribuciones de ‘las  sefiales dispersas reflejadas por cada rayo, las cuales son

independientes en amphtud (magmtud) y fase; de esta manera la senal rec:blda es:
A- =a+ib= Z[ak[ -expig, ...(3_.1)

donde lak]y &, » son la amplitud (magnitud) y la fase del k’-ésimo‘fasor elerhcntal reﬂéjado

La sefial recibida es entonces compleja y uene una mtens1dad dlSlI‘lbLllda de acuerdo auna
ley exponencial, mientras que su amplltud (magmtud) A, tiene una funcxon de dlstnbumon

Rayleigh, la cual se representa como:

(A)=—A exp—ﬁl o ...(3.2)‘

donde o6 es la intensidad media y u, =(—f—)x/;es la nﬁédia'de la amplitud A, la cual

. - o
tiene una variancia o = (4 _”)Z .

La variancia, y por lo tanto el ruido, es directamente proporcional a la intensidad de los
rayos dispersos reflejados, lo cual define la naturaleza mudltiplicativa del speckle.[20]
e Relacidn seiial a ruido y ntiimero de looks en la imagen

A partir de las ecuaciones establecidas para u«,y o"A , 'despéjando enambas a o

-(2)7 = ?a=(7%__;)a,, | 33)

=(4—7z')‘21. = o= ;'_/1‘4 ...(34)
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igualando (3.3) y (3.4) obtenemos

4 —gr P
N 7z i
de donde:

g, =

SNR=H*21 - |- ~1013] : (3.5)

o, 4—-7

- conocida como relacion seiial a ruido de A, constante a lo largo de Ias zonas homogeneas‘i
de las imédgenes compuestas de un solo look [18], [19]. Dicha relacmn es muy xmponantei .
ya que se ha demostrado que para imédgenes multilook, la senal a ru1do tamblen es constante

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

SNRNIOUL:\‘ = SN[ellnuk v N ...(3.6)

Para determinar el nimero de looks de las imdgenes trabajadas, se realizaron algunas
mediciones estadisticas (media y variancia) en diferentes zonas homogéneas de la imagen,

las cuales arrojaron los siguientes resultados:

IM9Is 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=1.91 |SNR=1.44 |SNR=1.69 |SNR =27 SNR =137 |SNR=1.95

De la tabla anterior, es posible considerar que las imigenes trabajadas pueden ser
clasificadas en promedio, como imdgenes de un solo look . Por lo que la relacién sefial a

ruido S/VR, es igual a 1.9131.
e Porcentaje de ruido a eliminar

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

usuario, relacionadas con las etapas de procesamiento que serdn aplicadas a la imagen.
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Para la clasificacién de imdgenes puede necesitarse un umbral mas bajo de aceptacién de
ruido ya que es necesaria la conservacion de mayor cantidad de informacién en la

definicién de bordes y texturas.

3.2.1.2 Pardmetros de la transformada polinomial

Los parametros necesanos ara la 1mplementa01on de la transformada polmomlal son- el

tamafio de Ia ventana el penodo de muestreo y los mveles plramldales deseados, ademas de

que es p051ble mc]u:r 21 procesamlento dn'eccxona]

‘e Tamafio dc la.ventana ~

Para distintas aplicaciones, se requiere la interpretacién 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 multiplicacién por una ventana. El tamafio de la ventana establece:
el conjunto de puntos de la imagen que contribuirdn a un paso de procesamientdbé‘sico.;La o
forma de la funcién ventana determina el peso relativo con el que contribuira Cada punto de -
la imagen, finalmente, para lograr la descripcién completa de la imagén el prbcééahﬁento
local debe repetirse un nimero suficiente de veces. Una vez que se: tlene el conjunto
completo de ventanas es necesario efectuar el algommo de procesamlento especxﬁco El
tamafio de la ventana es un  parimetro que requiere la consxderacxon de dos casos: se
requieren ventanas grandes para permitir la inclusién del mayor nidmero de caracteristicas
en la imagen y, la complejidad del andlisis crece a medida que se incrementa el tamaiio de
la ventana. Esto tiene que ver con los niveles piramidales ya que, por un lado, podemos
seleccionar ventanas complejas de tamaifio fijo que incluyan todos los patrones a analizar, y
por el otro, podemos limitar la complejidad del andlisis en cada ventana'y de manera
sucesiva determinar el tamafio 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 efectila a miiltiples escalas y se utilizan sucesivamente estas salidas para

la scleccién de la escala necesaria de las ventanas en la descripcidn local de la imagen.
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e Periodo de submuestreo

Para elegir las ventanas y el algoritmo de procesamiento Sptimos, 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.
e Niveles piramidales

La esencia de la utilizacién de niveles piramidales, radica en la representacién de la
imagen mediante mualtiples resoluciones, restaurando las imﬁgéngs' de acuerdo con su
resolucién. Con este algoritmo, en cada nivel Vdérlar pirdmide,’ el :cioe‘fvici'ente de orden cero .
del nivel piramidal precedente se toma como entrada y~lés‘fun¢ione§ ventana en cada nivel -

de la pirdimide permanecen idénticas.

e Procesamiento direccional

Para efectuar el procesamiento de las imdgenes es necesario considerar la descripcion de las
mismas tomando en cuenta patrones seleccionados a priori y métodos estadisticos en el
proceso de modelacién de los datos. El uso de patrones con diferentes orientaciones es mas
adecuado para trabajar con el sistema de visién humano; el sistema para la eliminacién de

ruido empleado en este trabajo, considera este aspecto.

3.3 Resultados

Una vez que se determinaron los pardmetros de entrada correspondientes a las
caracteristicas del ruido, se efectuaron varias pruebas con el fin de encontrar el conjunto de
pardmetros de la transformada polinomial que arrojaran el mejor resultado de filtrado, para
ello se vari6 el tamafo de ventana con valores de [2, 4, 8], el periodo de submuestreo con
valores de [1, 2, 3], los niveles piramidales con valores de [1, 2, 3] y el porcentaje de ruido

con valores de [60, 80]. El nimero de imigencs generadas correspondié a todas las
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combinaciones dc los diferentes parimetros con sus diferentes rangos. Finalmente se
determiné que los mejores resultados se obticnen empleando un tamafio de ventana igual a
4, con periodo de submuestreo de 2, 3 niveles piramidales y 80 por ciento de ruido
eliminado.

Las iméagenes originales, es decir, aquellas de 8000 por 8000 pixels, no pudieron ser
filtradas en su totalidad, ya que dicho tamafio comprometia el desempeiio del algoritmo
debido a su demanda de recursos-de memoria. Por ello”las imigenes fueron recortadas a
imdgenes de 4000 por 4000 pixels cada una. Una vez que se generaron estas nuevas
imdgenes, se filtraron con ayuda del algoritmo y los parimetros que para ello se
determinaron. A continuacién se muestran una tabla con el resumen de los pardmetros

empleados y las imigenes que corresponden a los resultados.

Parimetros empleados para el filtrado de ruido, utilizando el sistema
para la eliminaciéon de ruido, en el dominio espacial, de AMOVIP.

Caracteristicas del ruido

Tipo Multiplicativo
# dc looks 1

SNR 1.9131

% dc ruido a eliminar 80

Transformada polinomial

Procesamiento direccional No se utilizé procesamiento direccional
Tamaio de ventana 4
Periodo de submuestreo 2
Niveles piramidales 3

Imagenes recortadas (Tamaiio: 4000 x 4000 ):
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. Im{lgcncscn ruio - - ! TESIS CON

3.1 agen original correspondiente a 1995.
3.2
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CAPITULO 4 REGISTRO DE LAS IMAGENES

En este capitulo se presentan los resultados del registro de imagen a imagen, una de las
etapas de procesamiento de las imdgenes de 1995 y 1997. Para completar esta fase, se

utilizaron polinomios de mapeo.
4.1Introduccion

El registro de imigenes es el proceso de alinear, mapear o empatar dos 0 mis imdgenes de
la mism‘a escena. Existen diferentes alternativas para llevar a cabo este procedimiento. Una
de ellas es ]a georeferenciacién o geocodificacién, la cual consiste en el mapeo o registro de
puntos de una imagen con respecto a los de un mapa con un sistema de coordenadas
éstablecido; de esta manera, una vez efectuado el registro, los pixeles de la imagen de
entrada quedan establecidos en términos de coordenadas, esto es, corresponden a una
porcién geogrifica identificable de acuerdo a esas coordenadas. La otra alternativa para
llevar a cabo el registro de imdgenes se conoce como registro de imagen a imagen. Esta
técnica sucle ser utilizada cuando en el registro de imdgenes no es importante la
georeferenciacién, sin embargo se desea efectuar el mapeo y la comparacién pixel a pixel

entre las dos imdgenes para el monitoreo de cambios, por ejemplo, en la misma escena.

4.2Registro de imagen a imagen

“Muchas aplicaciones de la percepcién remota, requieren de una o mis escenas
correspondientes a la misma regién geografica, adquiridas en distintas fechas para ser.
procesadas juntas. Generalmente cste tipo de imagenes o escenas, se utilizan en
‘investigaciones donde los cambios son interesantes; en estas investigaciones, el uso de
imédgenes registradas permite la comparacién pixel a pixel, con lo cual es posible un
andlisis real de los cambios que se han efectuado a través del tiempo. L

El registro de dos imdgenes puede realizarse, por separado con cada una de lasifnz’lgcnes y-

un mapa coordenado (georeferenciacién), y una vez que ambas estin georeferenciadas,

46




CAPITULO 4 REGISTRO DE LAS IMAGENES

efectuar la comparacién alineando las imdgenes de acuerdo a sus coordenadas que en cste
caso son similares.

Cuando en el registro de imédgenes no es importante la georeferenciacién, para realizar la
comparacién entre ellas, se elige a una de las imigenes como maestra o base y a la otra
como esclava o de entrada. A partir de esta diferenciacién se establece que la imagen
maestra funja como el mapa coordenado y la imagen esclava se adapte a la configuracién
de los pixeles de la imagen base o maestra mediante el proceso de registro. Si, como se ha
mencionado, la georeferenciacién no es importante en la investigacién que se estd llevando
a cabo, ésta técnica es mucho mdas recomendable que la anteriormente citada ya que
requicre de la realizacién de un sélo registro de imagen a imagen, mientras que si se

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

4.2.1 Polinomios para el mapeo de imagen a imégén.

Para realizar el registro o mapeo de imagen, sin tomar en cuenta la georeferenciacién, se
definen dos sistemas coordenados como se muestra en.la figura (Fig 4.1). Uno de ellos

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

localizacidn de pixeles en la imagen esclava o de entrada (u",‘v)‘.

tntagen buse

R R

" fmagen entrada

G 1o

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

Suponiendo que los dos sistemas de. localxzacnon de plxeles pueden relac1onarse por medlo

de un par de funciones de mapeo f y g,setiene que :
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u=f(x.»)

v=g(x,y) . o e

Si se conocen estas funciones, sc puede localizar cualqmelpumocnhl 1magen esclava a
partir de su posicién en la imagen maestra. De esta manera Seirecon'e la imagen maestra

pixel por pixel utilizando las funciones de mapeo‘, arriba citadas para encontrar el pixel

correspondiente en la imagen esclava, de tal forma que al tf{gal,;lajimagen esclava queda

registrada. ) , -
Como no'se conoce la forma CXpllCltd de las’ funcxones de mapeo estas se representan como
polinomios " de dxferentes gradq_s., Para segundo grado s tlene por eJempIO'
u=ao+a,x+aéy+a3xy-’i—q4x,2._ifi-“és'y o S

v=by+bx+by+bxy+bxt +by® T A ttang 2

En general mientras mayor sea el grado del polinomio, la aproximacién obtenida es mejor,
pero existe un lfmite 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 distribucién de puntos, se muestran algunas curvas de

diferentes 6rdenes.

4 . . , Mejor aproxirmacidn
Mejor aproximacién de primer orden
de tercer orden

Lt .

" "Mejor aproximacidn
de segundo orden

4.2 Curvas de ajuste que ilustran el mal desempeno de funciones matematicas cuando se
utilizan para extrapolar. .

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

puntos, sin embargo, esta distribucién de puntos puede estar relacionada con un patrén
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unidimensional, tal como una linea que se extiende para valores crecientes de X, cn este
caso ¢l modelo que mejor estima el comportamicnto de los puntos es el de primer orden.
Podemos concluir entonces que, mientras la utilizaciéon de un polinomio de mayor grado
puede arrojar mejores resultados, debe tenerse cuidado en la seleccién de los puntos de

control para determinarlo, ya que generar mas de los necesarios puede provocar errores

significativos en la correccién geométrica.

4.2.2 Puntos de control

Para conocer los valores de los coef cxentes a;y b, deben estimarse una serie de valores
con001dos como puntos de control Los .puntos de control son coordenadas (x,y) de
diferentes puntos 1dent1ﬁcables en ambas imdgenes, estos puntos pueden ser cruces de
calles, intersecciones de pistas en los aeropuertos, curvas en rios, etc. Mediante la
sustitucion de dichos valores en las ecuaciones 1 y 2, es posible conocer los valores de los
coeficientes mencionados. El nimero de puntos de control necesarios para conocer dichos
valores dependen del orden del polinomio utilizado, asi, para un polinomio de primer
grado se necesitan minimo 3, para un polinomio de segundo, 6 y para uno de tercero, 10.
Sin embargo cn la prictica suelen utilizarse mds puntos de control y los coeficientes se
evaldan con base en la estimacién por minimos cuadrados, de tal forma, qué los puntos de

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

4.2.3 Interpolacién (Resampling-lnterpolatioyn‘)

En cadd una de las iméigenes que desean reglstrarse se deﬁne un cuadnculado que permita

delermmar las coordenadas para cada pnxel Cuando se: trata dc un rcglstro de imagen a

1magen y la resolucién de las imdgenes es la mlsma e onSJdera que el cuadriculado es

_igual tanto en la imagen base como en Ia de entrada ray-bxen si las imédgenes que
desean registrarse no son del mlsmo tamano para conocer la locahzacxon adecuada del

pixel de la imagen de entrada al plxel conespondlenle en la imagen base (tomando en
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cuenta el mismo sistema coordenado o cuadricula) es necesario utilizar alglin método de
interpolacion. A continuacidn se listan tres de las técnicas que pueden ser usadas para este
propésito. b '

e Vecino mds cercano (Nearest neighbour resampling)

e Interpolacién Bilineal (Bilinear interpolation)

e Convolucién ctibica (Cubic convolution interpolation)

4.3 Resultados

4.3.1 Preprocesamiento y parametros de entrada

Para el registro de las imdgenes de 4000 x 4000 sin ruido, se utilizé el método de.
polinomios de mapeo contenido en el software ENVI'. ' Lot ‘
Como es de suponerse, estas imdgenes no contenfan la misma informacvic’v)lr‘i; es decir, no
definfan la misma zona, ello debido a las distintas condiciones con que fﬁéfdn térﬁiédasflas
imdgenes originales por sus respectivos sensores. Para poder registrarlas; fuevnecesario
recortarlas nuevamente, pretendiendo conservar la misma informacién en las dos
imdgenes; lo anterior resulté en la reduccién de ambas imdgenes.

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 utilizé 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 seleccién de puntos en ambas
imdgenes, con la opcién de salvarlos en arreglos para utilizarlos posteriormente.

Ademids de los puntos de control, el software requiere de una serie de pardmetros
adicionales tales como: el método que. seri emp]eadd para registrar, ¢l método de
interpolacién que desea utilizarse y los pardmetros que definen al archivo de salida, es

decir, la imagen registrada.
A continuacién se explica cada una de las etapas que se desarrollaron para obtener la

imagen registrada.

" ENVI es un software con herramientas para el procesamiento de imigenes; gracias al Dr. Jorge Lira Chivez
fue posible hacer uso de él en el Laboratorio de Percepeion Remota del Instituto de Geofisica de la UNAM.
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1. Recorte de las iméigenes de 4000 x 4000 7
Como se menciond anteriormente, esta ctapa fue necesaria para conseguir
que ambas imdgenes contuvieran la misma informacién. El recorte de las

imagenes se llevé a cabo en MATLAB.

Imagen 1995 Imagen 1997

Tamarno final 3930 x 3940 3929 x 3931

2. Secleccion de puntos de control

De acuerdo con la bibliografia, para llevar a cabo el registro adecuado de dos
imdgenes a partir del uso de polinomios de mapeo, es necesario determinar
un nimero 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 distribuidos se encuentren, mejor resultard el
registro de la imagen [23). '
Para generar los puntos de control, se utilizé el toolbox para registro de
imagenes de MATLAB?, donde se establecié 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 adapté a la estructura de la de 1995.

Se determinaron 51 puntos de control.

3. Determinacion 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 determinar el orden adecuado
de los polinomios a emplear, estas consistieron en generar distintas imagenes
de salida (registradas) obtenidas a partir de la utilizacién de diferentes grados
para los polinomios. Dichas imdgenes se compararon con la imagen base
mediante la proyeccién de ambas en caifiones R y G (RGB) lo que determiné

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

* Se utilizé el comando cpselect del toolbox de registro de imidgenes de MATLAB.
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4. Eleccién del método de interpolacion
Se hicieron algunas prucbas de manera similar al punto 3. Los resultados se

compararon para concluir que el método de interpolacién mis adecuado era

el bilineal.

S. Asignacién de los pariametros de la imagen registrada o de salida
En ENVI, existe la alternativa de modificar los parametros 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 nimero de renglones y de columnas de forma

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

4.3.2 Ikmageh Registrada

A continuacidn se presenta la imagen registrada (1997)

4.3 Imagen registrada correspondiente al afo de 1997.
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CAPITULO 5 CLASIFICACION DE LAS IMAGENES

5.1Introduccioén

A lo largo de este capitulo se presentan las técnicas empleadas para clasificar algunas
regiones de las imdgenes, de tal forma que sea posible identificar la zona urbana en cada
una de ellas para posteriormente, efectuar una comparacién y estimar de esta manera, si

existe una crecimiento poblacional del afio de 1995 al afio de 1997.
5.2Técnicas para la clasificacion de imagenes

En general es posible hablar de dos tipos de clasificaciones, la supervisada y la no
supervisada. La clasificacién no supervisada generalmente requiere de menores pardmetros
de entrada ya que la mayoria de las decisiones las toma el propio algoritmo, en cambio, la
clasificacién supervisada requiere de mayor informacién a la entrada, esto es, las decisiones
dependen en mayor medida del usuario. En la clasificacién no supervisada, primero se
segmenta la imagen y luego se etiquetan las clases, es decir, primero se asignan los pixels a
conjuntos, y luego se define qué clases representardn esos conjuntos [23]. En la
clasificacién supervisada, primero se etiquetan las clases y luego se segmenta la imagen.
Para este trabajo de tesis se. utilizaron dos técnicas de clasificacién, 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 clasificacién de imigenes multiespectrales
con base en su representacidn en diagramas de dispersion; para poder utilizar esta
herramienta con nuestras imigenes, las convertimos a imédgenes de 3 bandas RGB.

Para explicar en qué consiste la representacién mediante diagramas de dispersion,
supondremos una imagen hipotética de 5 bandas, y tomaremos sélo dos de ellas (3 y 4) para
hacer el andlisis mds sencillo, aunque en la prictica el desarrollo se puede extender para
' cﬂuulqmer ndmero de bandas.

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

cllos grificamente en un diagrama de dispersion (scatter diagram) que podemos asemejar

TECIS CON .
FAL,A DE ORIGEN_
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al plano cartesiano. De esta manera un pixel de la imagen tendrd como coordenadas del
vector que lo representa en el plano XY, el nivel de gris para la banda 4 cn 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 clasificacién no supervisada es itil en los casos donde existen
demasiadas clases, o es dificil separar y determinar regiones de interés para los algoritmos
supervisados, ya que este tipo de técnicas separa las clases existentes en las imdgenes
automadticamente.

Para efectuar esta clasificacién se utilizé el software ENVI, el cual cucnta con un par de

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

K-means parte de la suposicion de que los valores en el diagrama de dlsperswn deben estar

juntos si corresponden a una misma clase, o bien separados si correspondgn»a-dlfere_ntcs ‘

clases, de acuerdo a esto, en un principio, la identidad de las clases-en '»la?miag'en:hb se

conoce puesto que los valores se agrupan naturalmente. Para utilizar K—means, el‘ usuarlo
debe proporcionar el niimero de clases en que se quiere separar la imagen. El aloontmo
coloca arbitrariamente en el diagrama de dispersién, un niimero de centros o vectores media
igual al ndmero de clases. Estos vectores media se calculan a partir de calcular la media
para cada banda. Para clasificar cada pixel de la imagen, el algoritmo calcula la distancia
~entre el vector que define al pixel y cada uno de los vectores media, asignindolo al
conjunto o clase donde exista la menor distancia. Una vez que todos los pixeles de la
imagen se clasifican, se vuelven a calcular los vectores medias para las clases existentes y
se reclasifica la imagen. El algoritmo se efectlia, hasta que no exista una difereﬁcia

significativa, entre los vectores media de las clases para iteraciones sucesivas [2], [24].
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5.2.2° Minimum distance (Distancia minima)
Para clasificar las imdgenes con una técnica supervisada, se utilizé ENVI y su opcién-de "
Minimum distance. En ENVI también existen una serie de métddos a]témzuivos tales como:
Parullele’piped, Maximum Likelihood y Mahalanobis Distance. ' -
Para el método de Minimum distance, es necesario asumir que todos los pixels que han sido
mapeados al diagrama de dispersi6n, pertenecen a areas identificadas, esto es, péi‘térieg:érii{zi
Regiones de Interés (ROI) o clases previamente definidas en las imdgenes. Una vez que se.
han definido las ROIs, se calculan las medias en cada banda, para determinar el vector
media de cada una de las clases representadas en el diagrama de dispersion. Para
determinar la clase a que pertenece cualquier pixel de la imagen, se calcula la'dié,tanig";iﬁ'quc
hay del vector que lo define a cada uno de los vectores media que defi‘nen'las‘ clasesiy se le
clasifica dependiendo de la cercania entre ellos. R

Esta técnica es computacionalmente eficiente y sencilla  pero cuenta con ciertas
limitaciones, una de ellas y la mds grave es el hecho de que no considera que las clases de
la imagen a analizar tengan diferentes grados de variancia. Por esta razén para la aplicacién
de este método es recomendable efectuar un andlisis y determinar, que tan cerca se

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

[24].
5.3 Resultados

Se scleccionaron distintos recortes de dreas identificadas para ilustrar el crecimiento
urbano. A continuacién se presentan los recortes correspondientes a los afios de 1995 y
1997, asi como los resultados de sus clasificaciones empleando K-means 'y Minimum -

distance para ambos casos.
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Reccorte 1: Tamaiio: 350 x 350 pixcles

5.1 Recorte 1, afo 1995 Recorte 1, ario 1997

Clasificacion:

5.2 Kmeans, afio 1995 Kmeans, afo 1997
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5.3 Minimum distance, afio 1995 Minimum distance, afio 1997

En la figura 5.1, cs posible apreciar un ligero crecimiento del drca iluminada en la imagen
del afio 1997 respecto de la de 1995, esto se traduce como crecimiento urbano. En las
figuras 5.2 y 5.3 se muestran los resultados de la clasificacién por K-means y Minimum
distance respectivamente. Es posible apreciar que la clasificacién por K-means generé
resultados que concuerdan con nuestro razonamiento pues, las &dreas iluminadas son
mayores en la imagen de 1997 que en la de 1995. El resultado de la clasificacién por
Minimum distance también identificé mds dreas pobladas en 97 rcspectddcl 95, aunque las
otras clases no estin distribuidas de manera semejante a K-means, Lo anterior es resultado
de los diferentes pardmetros de entrada para ambos métodos puesra_u,ane ambos utilizan 3
clases para la clasificacién, Minimum distance depende de la definicién previa de las clases

por parte del usuario.
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5.4 Recorte 2, afio 1995 Recorte 2, afno 1997

.0

Clasificacion:

5.5 Kmeans, ano 1995 Kmeans, afio 1997.
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5.6 Minimum distance, afio 1995 inimum distance, afio 1997.

Para este caso, el resultado resulta similar al Recorte 1, ya que en la figura 5.4 se muestra la
aparicién de una nueva estructura iluminada, considerada como zona urbana. En la figura
5.5, la clasificacién por K-means arroja bastantes buenos resultados para los aiios de 1995 y
1997, en este tdltimo afio se aprecia la nueva estructura definida como zona urbana. En
Minimun distance los resultados son distintos, aunque también se aprecfa la aparicién 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: Tamaiio 240 x 500

Recorte —3. aho 1997.
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Clasificacion:

5.9 Minimum distance, aiio 1995 Minimum distance, afio 1997.

Para el Recortc 3, en la figura 5.7 se observa un incremento de las dreas iluminadas
considerado como crecimiento de la zona urbana. Los resultados de la clasificacién por
K-means y Minimum distance (Fig. 5.8 y 5.9) generan imdgenes muy similares en cuanto a

la distribucion de las clases.

60



CAPITULO 5 CLASIFICACION DE LAS IMAGENES

Recorte 4 : Tamano 250 x 250 pixeles

5.10 Recorte 4, ano 1995 Recorte 4, ano 1997.

Clasificacion:

511 Kmeans, afo 1995 Kmeans, afo 1997.
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5.12 Minimum distance, afio 1995 Minimum distance, ano 1997

Para este dltimo caso, se identifica la aparicién 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
delimitacidn de las diferentes dreas, es mds clara y objetiva respecto de la imagen dﬁginal

(Fig 5.10).

Como conclusién podemos decir que para este tipo de imégenes la aplicacién de K-means y

Minimum distance genera bastante buenos resultados, ya que en ambos el crecimiento_dé la
zona considerada como urbana es notable. Sin embargo la mayoria de las clases son
detectadas por la técnica de K-means de manera mas adecuada y sencilla, . esfo ﬁ]tiiﬁo"
debido a que para dicha técnica no es necesario definir semillas para las clases En la:}-
utilizacién de técnicas de clasificacién supervisada debe tenerse mucho cu:dado en la :

definicién de las clases y su interpretacidén, ya que generalmente, su desempeno varia
notablemente dependiendo de parametros como la localizacién de las semxllas y el tamano
apropiado de las ventanas que definen a las clases, lo cual est’arelam‘onado con las
propiedades de la imagen y son distintas de sensor a sensor debido :ia 1as resoluciones que
manejan. A pesar de que la correcta definicién de dichos pardmetros es un tema interesante
¢ importante, atin no existen métodos completamente definidos que auxilien al usuario en la

definicién de las semillas y tamafios de ventana mas adecuados. Por lo anterior, algunas

e .
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medidas para evaluar la calidad de la clasificacién tales como la matriz de confusion y la
cntropfa, han sido propuestas de tal manera que dependiendo de ellas, sea posible elegir la

mejor clasificacién a partir de un conjunto de imdgenes resultado, generadas con la

variacién de sus diferentes parimetros de entrada.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

6.1Introduccion

La estimacion del crecimiento de la zona urbana resulta relevante debido a las numerosas
aplicaciones que puede tener. Estas van désde la correcta planeacién ‘en materia.-de
construccién 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
generacion de un nuevo trabajo de investigacion a nivel maestria, siguiendo la misma linea
de investigacion: la clasificacién de imagenes 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 investigacion.

6.2Conclusiones

Para la etapa de eliminacién de ruido, se utiliza un algoritmo que hace uso de la
transformada polinomial para la representacién de las imdgenes, desarrollado en MATLAB.
Dicho algoritmo emplea umbrales adaptivos para la climinacién del ruido, lo que favorece
la deteccion de bordes. Para llevar a cabo esta etapba de procesamiento se generaron
distintas imdgenes a partir de la variacién de los pardmetros de entrada, una vez que se
contaba con una coleccién de éstas se escogié aquella que conservaba mds informacién y
menos._ruido. Los resultados generados a partir de la aplicacién del algoritmo para la
restauracién de imégenes, son bastante buenos puesto que preservan en buena parte el
contenido de informacién de las mismas, ademis de reducir considerablemente la cantidad
de ruido presente en ellas. Dichos resultados fuecron utilizados como entrada para la
siguiente etapa de procesamiento, correspondicnte al registro de imagen a imagen.

Para llevar a cabo el registro de las imédgenes, es decir, empatar la imagen de 1997 con la de
1995, se ulilizé el software ENVI. Para que el registro fuera adecuado en las imdgenes de

4000 x 4000, sc les recorté dec manera que ambas contuvieran la misma informacién, se
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utilizaron 51 puntos de control, polinomios de muapeo dc orden 3 y un método de

interpolacién bilineal, recomendado para el registro de imdgenes que van a ser clasificadas
posteriormente. Gracias a los resultados que sc obtuvieron cn la etapa previa, la
identificacién de los puntos de control fue cotrecta y sencilla, pues las caracteristicas de la
imagen permanecian claras. Los resultados obtenidos a partir del andlisis correspondiente
por medio de los polinomios de mapeo, son aceptables, lo anterior pudo constatarse por
medio de la proyeccién de ambas imdagenes (1995 y 1997-registrada) en cafiones R y G
(RGB), donde la correspondencia de pixeles y caracteristicas de una imagen a otra es clara.

Por tltimo, para efectuar la clasificacion de las imégenes, se aplicaron los algoritmos K-
means y Minimum Distance contenidos en ENVI. Para este tipo de imégenes, se obtuvieron
mejores resultados a partir de la aplicacién de K-means, puesto que la clasificacion de las
zonas de interés concordaba de forma mds exacta con nuestras observacwnes, ademis de
que su implementacion fue sencilla. Es necesario hacer notar, que en la apllcacnon de

técnicas de clasificacién supervisada, es 1mportante la correcta def”mcwn de las clases y el

analisis previo de las caracteristicas de las imédgenes para determmar 31 el algontmo es 1itil

para el tipo de imdgenes que se estdn manegjando.

De esta manera, a partir de la utilizacién de las imagenes de 1995 y 1997, fue posible
estimar que existe crecimiento urbano en zonas de la Ciudad de México, como resultado de
la restauracién de las imdgenes mediante un algoritmo de umbrales adaptivos basado en la
transformada polinomial, el registro por medio de polinomios de mapeo y la clasificacién
(supervisada y no supervisada); por lo que se cumple el objetivo del presente trabajo de

tesis y la hipétesis ha sido demostrada.
6.3 Mejoras para un trabajo futuro

-Adquisiciéon de los datos

En el capitulo 2 se habla de las caracteristicas de las imdgenes con las que se cuenta. Se

trata de un par de imdgenes captadas por los radares a bordo de los satélites ERS-1 y ERS-

~

2, una de cllas fue tomada en 1995 y la otra en 1997.Este tipo de imégenes se distribuye
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para su uso en un archivo conocido como SAR-PRI que consta de 4 bloques originalmente
en formato RAW de 16 bits.

Para el desarrollo de cste trabajo, solo se utilizaron los bloques de los archivos que
contenian a las imagenes, 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
imdgenes y que contienen informacidn relevante acerca de las coordenadas de algunos de -

sus pixeles para su correcta georeferenciacién, el nlimero de looks de la imagen y una serie

de pardmetros que fueron utilizados durante la adquisicién, por parte del sensor. Todos
éstos pardmetros resultan ttiles en el procesamiento mas adecuado de las i 1mag¢nes pues se
conoce informacién relevante que puede ser tomada en cuenta para cada una dé las etapas
de procesamiento. Se ha considerado la posibilidad de trabajar con los archivos completos

en trabajos posteriores por lo que la requisicién de esta informacién ya ha sido hecha.
-Eliminacién de ruido

El ndmero de looks es un parimetro de entrada importante en la aplicacién del algoritmo de
restauracion utilizado, este parimetro puede conocerse a partir del anilisis estadistico de
zonas homoggéneas en la imagen; se calculan medias y varianzas para cada una de las zonas
y el cociente de éstas determina el niimero de looks.

En la bibliografia, se establece que para este tipo de imdgenes (SAR-PRI), el knﬁmer(') de
looks es igual a 3, sin embargo se realizaron los cilculos correspondientés para: las
imdgenes que se utilizaron en este proyecto y el andlisis para las zonas homogeneas generd
un nimero de looks distinto. El nimero de looks con el que se trabajd el aloontmo de

restauracion fue I, diferente del documentado en la bibliografia, la exphcacxon de ‘esta

diferencia es motivo de interés para el trabajo de investigacién futuro.-Por lo: pronto, los

resultados generados con el niimero de looks encontrados (no. de’ looks-i'l ")son aceptables;
aunque se piensa que el utilizar los datos originales de. las 1magenes puede resolver y

explicar las diferencias, de tal forma que los resultados sean meJorados.

66




CAPITULO 6 CONCLUSIONES

-Registro de imagen a inl:lgcﬂ

Para llevar a cabo el regiStig de las imdgenes, es decir, empatar la imagen de 1997 con'lade
1995, se utilizd el softwate ENVI. Existen otros softwares capaces de llevar a cabo dicha
tarea pero no fue posible eMPlearlos debido a que no se contaba con los archivos
completos. A pesar de ‘3“0’ 105 resultados gbtenidos s€ consideran adecuados ya que la
georeferenciacién de 105 dyps Para este estudio no fue indispensable. La desventaja de
utilizar ENVI para este trubajo Consistié en el hecho de que la imagen registrada (1997)
aparecié oscurecida a la 5alig, d€l proceso, es decir que sus niveles de gris fueron alterados.
Aunque este fenémeno N0 y)eer€ de manera sustancial el desempeifio de los algoritmos de
clasificacién, el ojo tiend® y confundirse y a ser mends capaz de identificar y analizar las
diferencias presentes.

Para corregir este efecto 5€ propOhe la utilizacién de un toolbox disponible via web a través
de ESA, el cual preproces2 lyg jMdgenes eliminando algunas caracteristicas que las dafian y
que tienen que ver con J2 cy)jpracién del radar. De hecho se pretende implementar este
paso con los archivos Corﬂplelos, Previo a la restauracién de ambas imdgenes.

Una vez que se cuente coN lgg afChivos completos (4 bloques), también puede ser posible
efectuar la georeferencia€ig, de las dos imdgenes, de manera que se obtenga una
visualizacién mas real y cOlrggia de ambas, puesto que para el registro de imagen a imagen
simplemente se trabaja bajo el sUPuesto de que una de las imégenes es correcta (la base,
1995) y la otra debe adaPlapge 2 ella; lo cual no necesariamente arroja como resultado

imdgenes con distribucion€s gegm€ltricas reales,
-Clasificacion de las imagChgg

En este capitulo se moSttyrgn los resultados obtenidos de- aplicar una técnica de
clasificacién no supervisada (¥-Means) y una de claSiﬁcacién supervisada (Minimum
distance). Se hizo énfasis en el buen desempeiio de K-means para este tipo de imdgenes y
se hicieron notar también 128 g;ferencias en la aplicacién de las técnicas supervisadas, las

cuales dependen de la correCly geteminacidn de los parimetros de entrada.
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A pesar de que en algunas zonas parece clara la identificacidn del crecimiento de la zona

urbana, sc presentaron algunos problemas relacionados con las caracteristicas de

adquisicidn de las imédgenes.

Una mirada ripida de las imdgenes 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 mis
acentuado en esta dltima imagen y por ello se piense que ‘exristé,u'ﬁa mayor cantidad de
dreas claras y por lo tanto urbanas. A medida que el anzili‘éjs de las imdgenes es mds
profundo, es posible apreciar que algunas caracteristicas préSé'ﬁtés'eh Ia 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. e

Las diferencias en cuanto a los niveles de grises y su distribucién en las imagenes, y la
desaparicién de caracteristicas que deberfan permaneccer de una imagen a otra, pueden
encontrar su explicacién en el empleo de “distintos” radares para su adquisicién y por lo
tanto distinta representacién de las imdgenes. Se espera que estas diferencias puedan ser

disminuidas a partir del empleo del toolbox para calibracién de ESA.
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RESUMEN

A partlir de la posesién de dos imdagenes, correspondientes al drea metropolitana de la
Ciudad de México para los afios 1995 y 1997 respectivamente, se desea identificar ¢l drea
urbana en cada una de ellas, mediante el empleo de técnicas para la restauracion, el registro

y la clasificacién de las mismas, para estimar la existencia de crecimiento urbano durante

esos anos.

Para lograr el objetivo del presente trabajo de tesis se dividid el procesamiento de las

imigenes en 3 etapas fundamentales: restauracion de imdégenes, registro de imagen a

imagen y clasificacidn.

Para la restauracién se utilizé un algoritmo que hace uso de la transformada polinomial para :
la representacion de las imdgenes, empleando umbrales adaptivos para la elirﬁinécién del
ruido, lo cual favorece la deteccidon de bordes. El algoritmo basa su funcionéﬁiiehto en las
propiedades estadisticas de la imagen, por lo que pardmetros como la naturaleia del ruido
presente y el ndmero de looks, juegan un papel importante en su desarrollo. Para la
transformada polinomial, paridmetros como el tamafio de ventana, el periodo de
submuestreo y €l nimero de niveles piramidales también deben ser considerados. Mediante
el uso de dicho algoritmo es posible eliminar una cantidad considerable de ruido,
prescrvando una buena parte de la informacién de la imagen. Por lo anterior, su utilizacién

resulta conveniente para las etapas de procesamiento siguientes.

El propésito de la etapa para el registro de imagen a imagen, es la necesidad de efectuar
comparaciones de las mismas dreas de una zona en estudio, representadas por los mismos
pixeles en ambas imdgenes. A partir del empate o registro entre las dos imadgenes, los
pixeles coinciden uno a uno, de tal manera que es posible efectuar el analisis 'y
procesamiento sobre las mismas zonas, al seleccionar el drea de interés sobre cualquier
imagen. Para llevar a cabo el registro de imagen a imagen se utilizé el software ENVI
considerando como imagen base la del afio 1995 y como imagen entrada (imagen a
registrar) la de 1997, ambas sc recortaron para incluir las mismas caracteristicas. La técnica
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consistié en la utilizacién de polinomios de mapeo de tercer orden con una interpolacion
bilineal, a partir de la definicién de 51 puntos de control. Para verificar que el resultado, es
decir, la imagen registrada, fuera adecuado, sc comparé la imagen de 1995 con la registrada
de 1997, mediante la proyeccién en cafiones R y G (RGB) respectivamente, con lo que se

constaté el empate apropiado de las imégenes.

La dltima etapa de procesamiento utiliza como entrada la imagen de 1995ylad61997
registrada (resultado del registro), se utilizaron 2 técnicas para la clasnﬁcacmn ‘una
supervisada (Minimum Distance) y la otra no supervisada (K-means). Ambas tecmcas se'
implementaron mediante ENVI. Para su aplicacién, fue necesano convertlrlas a 1magenes
de 3 bandas RGB. En Minimum distance, fue necesario definir prev1amente 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 observé un me_;or desempeno al

aplicar K-means.

Una vez que las clasificaciones fueron hechas, fue posible apreciar el crecimiento urbano
mediante la comparacién de las imdgenes resultado, las cuales mostraban un mayor nimero

de pixels en la clase urbana para el afio de 1997 en comparacién con 1995.
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