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Tratamientos estadisticos en imagenes de satélite, realces y mejoras visuales,
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Statistical treatments in satellite images, enhancements and visual

enhancements, radiometric, spatial and spectral enhancements

Mario Esteban Ramos Flores

Los satélites de observacion de la tierra han dado paso a una nueva disciplina que se viene utilizando en todas las
labores que tienen que ver conlos Recursos Naturales. Un aspecto no muy conocido de las imagenes satelitales es su
composicion, ya que una imagen satelital aparenta ser una fotografia a color, sin embargo, una imagen es una
disposicién matricial de valores digitales numéricos y como tal susceptible de ser analizados. Estos valores tienen
parametros estadisticos y es en base a estos unaimagen puede ser realzada pararealizar una mejora visual por medio
de ajustes y filtros para una mejor interpretacion visual de las imagenes y en la presente revision, se trata de realizar
una aproximacion a la descripcion de los realces y filtrajes que serealizan en una imagen en base a los componentes
estadisticos de una imagen y mejorar la calidad visual de estas imagenes.

RESUMEN:
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ABSTRACT: Earth observation satellites have given w ay to a new discipline that has been used in all the w ork that has to do w ith

Natural Resources. A notvery w ell-known aspect of satellite images is its composition, since a satellite image appears
to be a color photograph, how ever, animage is a matrix arrangement of digital numerical values and as such susceptibe
of being analyzed. These values have statistical parameters and itis based on these animage can be enhanced to make
a visual improvement by means of adjustments and filters for a better visual interpretation of the images and in the
presentrevision, it is a question of making an approximation to the description of the enhancements and filterings that
arerealized in animage based on the statistical components of animage and to improve the visual quality of this images.
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CONCEPTOS GENERALES El haz energético recibido por el sensor ubicado en un
vehiculo  espacial, debe ser almacenado

La observacion remota de la superficie terrestre convenientemente, para poder ser interpretado en una

constituye el marco de estudio de la teledeteccion.
Este vocablo es una traduccion latina del término
“remote sensing”,ideado a principios de los 70 para
designar cualquier medio de observacién remota'. La
teledeteccién no engloba sélo los procesos que
permiten obtener una imagen, sino también su
posterior tratamiento e interpretacion y para esto,
necesariamente entre la superficie terrestre yel sensor
debe existir una interaccion energética ya sea por:

- Reflexion de la energia solar.
- Haz de energia artificial.
- Emision propia.
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determinada aplicacion ya que la percepcion visual
presenta algunas limitaciones y por ello se ha acudido
a sensores artificiales, montados sobre plataformas a
cierta altitud. Con ellos se tiene acceso a energias no
visibles (ultravioleta, infrarrojo, micro — ondas) vy,
ademas, desde una nueva perspectiva, vertical y
panordmica. Un sistema de teledeteccion espacial
incluye los siguientes elementos (figura 1) (Chuvieco,
2010):
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a. Fuente de energia: Origende la radiacion electro
— magnética que detecta el sensor. Puede ser un
foco externo (teledeteccion pasiva) o un haz
energético emitido por el sensor (teledeteccién
activa). La fuente de energia mas importante es el
Sol, pero también puede realizarse teledeteccién
a partir de la energia emitida por los propios
objetos observados, o desde fuentes artificiales.

b. Cubiertaterrestre: Formada por distintas masas
de wvegetacion, suelos, agua 0 construcciones
humanas, que reciben la sefal energética y la reflejan
0 emiten de acuerdo con sus caracteristicas fisicas

propias.

c. Sistema sensor: Compuesto por el sensor,
propiamente dicho, y la plataforma que lo alberga.
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Capta la energia procedente de las cubiertas terrestres,
la codifica y la graba o envia directamente al sistema

receptor.

d. Sistema de recepcion — comercializacion:
Donde se recibe la informacion transmitida por la
plataforma, se graba en un formato apropiado v, tras
las oportunas correcciones, se distribuye a los

interesados.

e. Intérprete: Convierte esos datos en informacion
tematica de interés, ya sea visual o digitalmente.

f. Usuario final: Encargado de analizar el
documento fruto de la interpretacion, asi como de
dictaminar sobre las consecuencias que de €l se

derivan.
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Figura 1. Componentes de la Teledeteccion

VENTAJAS DE LA OBSERVACION

ESPACIAL

La teledeteccion desde los satélite cuenta con
numerosas aplicaciones, gracias a las ventajas que
ofrece frente a otros medios de observacion mas
convencionales (fotografia aérea o trabajo de campo,
a los que, mas que sustituir, complementa
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adecuadamente). De estas ventajas podemos destacar
(Fernandez, 2008; Ayesay L6pez, 1998):

a. Cobertura global y exhaustiva de la
superficie terrestre: Los sistemas orbitales permiten
tomar informacién de la précticatotalidad del planeta,
en condiciones comparables (mismo sensor, similar
altitud). Es una fuente homogénea (el mismo sensory
plataforma para todos los paises) y exhaustiva (cubre

todo el territorio).
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b. Informacion sobre regiones no visibles del
espectro: Infrarrojo, micro — ondas. Estas bandas
proporcionan una valiosa informacion para estudios
medioambientales, por ejemplo.

- Infrarrojo  térmico:  Permite estudiar la
distribuciéon espacial de las temperaturas, con
mayor detalle sobre la superficie marina, gracias
a la homogeneidad de su composicion.

- Infrarrojo medio: De gran interés para la
deteccion de focos de altas temperaturas, como
incendios forestales, que pueden delimitarse con
bastante precision.

C. Cobertura repetitiva: Las caracteristicas
orbitales de los satélites de observacion terrestre les
permiten adquirir imagenes repetitivas de toda la
Tierra, en condiciones comparables de observacion,
lo que resulta idoneo para estudios multitemporales
(procesos de desertificacion, inundaciones, etc.).

d. Transmision inmediata: La mayor parte de
los sistemas de teledeteccion graban las imagenes en
formato digital, lo que permite transmitirlos a las
estaciones terrestres en tiempo real.

e. Formato digital: El tratamiento digital de las
imagenes agiliza el proceso de interpretacion, permite
generar modelos cuantitativos e integrar los
resultados con otro tipo de informacion geografica.
Este enfoque integrado permite una evaluacion mas
real del paisaje.

PRINCIPIOS FisICOS

TELEDETECCION

DE

Fundamentos de la observacion remota

Para que la observacion remota sea posible es
necesario que entre los objetos y el sensor exista algin
tipo de interaccion. Nuestros sentidos perciben un
objeto sélo cuando pueden descifrar la informacion
que éste les envia. Existen tres formas de adquirir
informacion a partir de un sensor remoto (figura 2)
(Chuvieco, 1996):

Por reflexién: Es la forma méas importante de
teledeteccion, ya que se deriva directamente de la luz
del Sol, principal fuente de energia de nuestro planeta.

Poremisién.

Poremisiéon — reflexion.

Figura 2. Formas de teledeteccion: i. reflexién; emision; iii. reflexion - emision
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El flujo energético entre la cubierta terrestre y el
sensor constituye una forma de radiacion electro —
magnética (figura 3) y es precisamente la radiacion la
que constituye la base de los sistemas de
teledeteccién. Segun la teoria ondulatoria, la energia

Campo magnetico

ISSN: 2519-9382.

A= Longiud de onda
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electro — magnética o radiacion se transmite de un
lugar a otro siguiendo un modelo armonico y
continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos
campos de fuerza ortogonales entre si: eléctrico y
magnético.

Figura 3. Esquema de una ondaelectromagnética

Las caracteristicas del flujo energético pueden
describirse por dos elementos:

a. Longitud de onda (1): Distancia entre dos picos
sucesivos de una onda.

b. Frecuencia (U): NUimero de ciclos pasando por
un punto fijo en una unidad de tiempo.

Ambos elementos estan inversamente relacionados:

c=Ax0 {1}

Donde:

c: Velocidad de la luz (3 x 108 m-s1).

A: Longitud de onda, en unidades de longitud,
habitualmente micrometros (lum=10% m) o
nanémetros (Inm=10-9).

U: Frecuencia en Hertzios

segundo).

(IHz=1 ciclo x

Gracias a la teoria cuéntica, se puede calcular la
cantidad de energia transportada por un foton,
siempre que se conozca su frecuencia (D).

Q=hxU=>Q=hx(c/}) {2}
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Donde:

Q: Energia radiante de un foton (Julios).
U: Frecuencia (Hertzios).
h: Constante de Planck (6,6 x 1034).

De las formulas se deriva que, a mayor longitud de
onda, o menor frecuencia, el contenido energético
sera menor y viceversa. Esto implica que la energia
en longitudes de onda largas es mas dificil de detectar
que aquella proveniente de longitudes de onda cortas,
de ahi que para longitudes de onda largas sean
necesarios medios de deteccion mas refinados.

El espectro electromagnetico

De las formulas anteriores se deduce que se puede
definir cualquier tipo de energia radiante en funcion
de su longitud de onda o frecuencia. La sucesion de
valores de la longitud de onda es continua, pero
suelen establecerse una serie de bandas en donde la
radiacion electro — magnética manifiesta un
comportamiento similar. La organizacién de estas
bandas se denomina espectro electro — magnético
(figura 4). Comprende desde las longitudes de onda
mas cortas (micrometros) hasta las kilométricas (tele
— comunicaciones). Desde el punto de vista de la
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teledeteccion destacan una serie de bandas (Ayesay
Lopez, 1998; De la Riva, 2009):

a.

Espectro visible (04 a 0,7 um): Es la tnica
radiacion electro — magnética que pueden percibir
nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes de
onda donde la radiacion solar es maxima. Dentro
de esta region se distinguen 3 bandas:

- A: Azul (04 20,5 um).
- V:Verde (0,5 20,6 um).
- R:Rojo (0,6 a0,7 um).

Infrarrojo cercano (IRC: 0,7 a 1,3 pm):
Llamado tambien proximo, reflejado o
fotografico. Parte de él puede detectarse a partir
de peliculas con emulsiones especiales. Tiene
gran capacidad para discernir masas vegetales y
concentraciones de humedad).

Infrarrojo medio (IRM: 1,3 a 8 um): En esta
region se entremezclan procesos de reflexion de
la luz solar y de emision de la superficie terrestre.
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- Enel primer casose trata del infrarrojo medio
de onda corta (SWIR: Short Wave Infrared).
Se situa entre 1,3 y 2,5 um y es una region
idénea para estimar el contenido de humedad
en la vegetacion o en los suelos.

- La segunda banda de interés esta
comprendida entre 3 y 5 um, y sucle
denominarse  mas  propiamente  como
infrarrojo medio (IRM). Es determinante
parala deteccion de focos de alta temperatura
(incendios, volcanes activos,...).

Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 a 14 um):
Incluye la porcién emisiva del espectro, en donde
se detecta el calor proveniente de la mayor parte
de las cubiertas terrestres.

Micro —ondas (M: Por encimade 1mm): Con
gran interés, por ser un tipo de energia bastante
transparente a la cubierta nubosa.
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Figura 4. Espectro electromagnético
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CONCEPTO DE RESOLUCION Tipos de resolucion’

La resolucion es la capacidad de un sistema Optico Resoluc_:ién espacial: Medida de la més_ pequefia
para distinguir sefiales que estan espacialmente separacion angular o lineal entre dos objetos que
proximas o que son espectralmente similares o la pueden ser distinguidos por el sensor (figura 5).

habilidad para registrar, discriminandola
(informacion de detalle).

Rarigos de resoluciorn espacral

Figura 5. Resolucién espacial

Resolucion espectral: Nimero y anchura de bandas de registro (figura 6).

Raflectivid ad (%) Reflactividad (%) Elegetocisn sane.
l:lve g tacién anfamna
G 20— AN
_.{ \
r L
Fi LY
Fi \ \
0] 0]
{a) 0.4 0.5 0.6 07 um  (py 04 0.5 0.8 0.7 pum

Figura 6. Resolucion espectral

Resolucion radiometrica: Sensibilidad del sensor, expresada en el nimero de valores de codificacion (figura 7).

598



Tratamientos estadisticos en imagenes de satélite, realces y mejoras visuales, realces radiométrico, espacial y espectral

2} 1 Esit

) 2 bit 34
[ v
f i ! I'-
o LA
| Lo
I Yooh
oo B bit 255 |
! I Ay \ i
i ! ¢ LY l" )
i’y 1 WA
ey
S o 161 bt =
.'I_-II s r ’ ., \"- .-_I'u
¢ g T, BN
) NN
- )
Bl Droarks groy P groy Male gray Vi hite:

Figura 7. Resolucién radiométrica

Resolucion temporal: Frecuencia de paso o de
transmisién de datos En otras palabras, refiere a la
periodicidad con la que éste adquiere imagenes de la
misma porcién de la superficie terrestre.

LA RADIACION SOLARY SU INTERACCION
CON LAS CUBIERTAS TERRESTRES.

En la reflexién, dominio dptico del espectro, el Sol es
el emisor y el satélite capta la parte de energia que es
reflejada por la Tierra, que tendrd caracteristicas
diversas segun la naturaleza de la cubierta. Por
ejemplo, un objeto o cubierta que absorbe gran
cantidad de energia incidente en una determinada
longitud de onda y refleja una pequefia proporcion'’.
La mayor parte de los cuerpos naturales reflejan una
parte del flujo incidente, absorbiendo el resto y
transformandolo en calor como lo hacen los cuerpos
grises 0 negros. Si comparamos la radiacion solar que
llega a la atmosfera terrestre con la que esperariamos
para un cuerpo negro a la temperatura radiativa del
Sol, se observa que es sensiblemente baja,
dependiendo del lugar y momento. Por tanto, la
radiacion que capta un sensor en el rango del espectro
que estamos considerando depende de la que reflejan
las distintas cubiertas terrestres. En el caso del
espectro visible, ese comportamiento distinto de los
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objetos a distintas longitudes de onda se manifiesta en
lo que llamamos color:

a. Un objeto es azul si refleja intensamente la
energia en esa banda del espectroy poco en el
resto. Dicho de otro modo, si absorbe o transmite
poca energia solar en el azul, siendo mayor la
absorcion enel resto.

b. Serd verde si su reflectividad se centra en esa
banda y es baja en las otras.

En ese sentido, a partir de medidas de laboratorio se
pueden obtener unas curvas de reflectividad espectral
para las principales cubiertas terrestres, que suelen
denominarse signaturas o firmas espectrales (figura
8).

a. La nieve presenta una reflectividad alta y
constante en todas las bandas del visible (de ahi
su color blanco), ya que refleja la mayor parte de
la energia incidente en esas longitudes de onda.

b. El agua absorbe la mayor parte de la energia que
recibe, ascendiendo esta absorcion haci
longitudes de ondas mayores.

c. La vegetacion presenta unos comportamientos
muy cromaticos, con valores bajos de
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reflectividad en el visible, mas elevados en el
infrarrojo cercano y menores en el infrarrojo
medio.

d. Los materiales de construccion presentan un
comportamiento  similar en las  distintas
longitudes de onda.
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Figura 8. Signaturas espectrales

FORMACION DE UNAIMAGEN SATELITAL

Los satélites de observacion de la tierra poseen
sensores calibrados para codificar en rango de valores
de numeros enteros (entre O y 255) (Figura 10 a) la
cantidad de energia que es reflejada por unidad de
superficie (reflectancia) y traducirlos en una imagen
digital (Figura 10 b). Cada pixel, que es la unidad
minima de muestra de la superficie terrestre (X\y),
tiene un valor de reflectancia de acuerdo al elemento
0 elementos presentes dentro del mismo. En cada
pasada del sensor, se obtienen imagenes de un mismo
sitio en diferentes segmentos del espectro llamadas
“bandas espectrales”, donde los valores bajos de
reflectancia se corresponden con tonos oscuros y los
valores altos con tonos claros. De esta forma,
vinculando la firma espectral con la regién captada
por la banda (azul, verde, rojo, infrarrojo, etc.) es
posible interpretar las imagenes e identificar los
elementos de la cobertura terrestre (Figura 10 c)V. Es
decir, recibir y medir la intensidad de la radiacion que
procede del suelo en una cierta gama de longitudes de
onda, y para transformarla en una sefial que permita
localizar, registrar y digitalizar la informacion en
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forma de fotografias o imagenes numéricas grabadas
en cinta magnética compatibles con una
computadora. Los captores pueden ser cémaras
fotograficas, radidmetros de barrido multiespectral
(MSS), radares y laceres. Estos aparatos generan
imagenes analizando la radiacién emitida o reflejada
por las formas y objetos de la superficie terrestre en
las longitudes de onda en las cuales son sensibles
(ultravioleta, visible, infrarrojo préximo, infrarrojo
técnico, hiperfrecuencias) con el fin de reconocer la
variada gama de formas y objetos. En conclusion, esta
informacion que es registrada por los sensores, mide
la cantidad de energia reflejada o emitida por los
objetos naturales que componen el paisaje (Sacristan,
2006). Debido a su formato digital y a los valores de
reflectancia almacenados, sobre éstas imagenes se
pueden aplicar procedimientos matematicos y
estadisticos para La clasificacion automatica de
grandes superficies. Mediante el uso de programas
especiales de computadora, las imagenes originales
son procesadas a traves de diversos procedimientos
para asignar a cada pixel una categoria de uso y
cobertura de la tierra”.
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Figura 9. Formacion de una Imagen Satelital

Entonces, una imagen satelital no es mas que una
fuente de datos consistente en una imagen de matriz
bidimensional. Un dato particular (x,y) representa un
elemento de la escena sobre la superficie de la tierra,
llamado elemento imagen y representado como un
pixel (Picture element o digital number) o
simplemente Nivel Digital (ND) (Chuvieco, 2010).
Por tanto, como una imagen satelital es una
disposicién matricial numérica, entonces es posible
realizar andlisis estadisticos en las mismas,
independientemente del sensor del cual provenga la
informacion.

CALCULOSESTADISTICOSE
HISTOGRAMAS DE LA IMAGEN

Inicialmente, conviene distinguir el nivel digital (ND)
de cada pixel adquirido por el sensor de su nivel
visual (NV), que corresponde a la intensidad de gris o
color con el que se visualiza ese pixel en el monitor.
Normalmente, los NV son efimeros, ya que sélo se
utilizan para operaciones de realces e interpretacion
visual de la imagen, mientras los ND forman la base
para las operaciones de interpretacion digital,
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especialmente cuando se intentan relacionar la
informacion adquirida por el sensor con algin
parametro fisico, como por ejemplo la reflectividad o
la temperatura.

Generalmente la organizacion de los datos en una
imagen digital puede esquematizarse en la figura 11.
Como se observa, se trata de una matriz numérica de
tres dimensiones. Las dos primeras corresponden a la
posicion geografica (absoluta o relativa) de la imagen,
mientras la tercera indica su dimension espectral. La
orientacion Norte-Sud se obtiene variando las filas de
la matriz, que normalmente reciben el nombre de
lineas (row, line), mientras el recorrido en el sentido
de las columnas (column)indica la disposicion Oeste-
Este de la imagen. En esta matriz, el origen de
coordenadas se situa en la esquina superior-izquierda
(linea 1, columna 1), en lugar del borde inferior-
izquierdo, como ocurre en cualquier eje cartesiano.
Esto es debido a la secuencia de adquisicion de
imégenes, de norte a sur, de acuerdo a la traza del
satélite. La tercera dimensién corresponde a las
bandas espectrales del sensor: 36 para el MODIS, 7
para el ETM+, 0 5 para el AVHRR (Chuvieco, 2010).
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Figura. 10. organizacion de datos en una imagen digital

Considerando ese caracter matricial de cualquier
imagen, son facilmente comprensibles las posteriores
transformaciones aplicadas sobre ellas. Estas son, en
muchos casos, operaciones estadisticas comunes a
otras matrices numéricas, mientras en otros son mas
especificos de la interpretacion de datos de satélite.
Por ejemplo, enuna imagen digital podemos calcular
medidas de tendencia central y dispersion (media y
desviacion tipica en cada una de las bandas), cambiar
su orientacion geométrica (rotacion de la matriz),
realizar combinaciones aritméticas entre bandas (p.
ej., cocientes), sintetizar varias bandas reduciendo la
informacion redundante (componentes principales), o
discriminar grupos de ND homogéneos dentro de una
matriz (clasificacion).

Al igual que cualquier variable estadistica, la
operacion mas elemental que podemos realizar con
una imagen es describir su tendencia central y
dispersion. En otras palabras, conocer cual es la
tendencia general de la radiancia detectada en cada
banda, y qué nivel de homogeneidad existe entre los
pixeles que la componen. Para ello, cualquier
programa de Andlisis Digital de Imagenes (ADI)
facilita el calculo de las estadisticas elementales de la
imagen, al menos de las medidas de tendencia central
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y dispersion mas habituales. Recordando aspectos de
estadistica descriptiva, la media puede definirse
como:

Li=1n N Dy

ND, =
k T,

Para las k bandas que forman la imagen, y los pixeles
que la componen, y la desviacion tipica como:

sk =

f (ND,, — ND,)

nk

Estas medidas nos ofrecen una primera valoracion
sobre el carécter de cada una de las bandas y su grado
de homogeneidad. Por ejemplo, de una imagen
Landsat, en la siguiente tabla 1, se observa que la
banda 1 ofrece el ND mas bajo de los minimos de
todas las bandas, lo que puede ser consecuencia del
efecto de dispersion atmosférica. Los ND medios son
mas altos para las bandas 4 y 5, bastante saturadas a
juzgar por los valores minimo y maximo, muy
proximos a 0 y 255, respectivamente. La banda 5
acoge también la mayor heterogeneidad, aungue no
muy distinta de la banda 4. Por su parte, la banda 1
ofrece la menor dispersion. Logicamente, estos
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valores numéricos se relacionan con los parametros
de calibracion del sensor y con las regiones del
espectro que abarca. Como resulta evidente, la banda

5 es la méas sensible a alteraciones de radiancia,
mientras la 1 ofrece el peor contraste en escena.

Tabla 1. Estadisticas elementales de unaimagen Landsat

Méaximo Minimo Media Desv. Tipica
Banda 1 100 48 69,26 8,87
Banda 2 90 27 55,63 10,8
Banda 3 120 22 48,5 15,25
Banda 4 160 10 91,13 22,87
Banda 5 170 8 91,86 23,46
Banda 7 135 5 62,21 19,84

Ademas de estos valores medios, también resulta de
gran interés contar con el histograma de frecuencias
de cada banda (nimero de pixeles que cuentan con un
determinado ND), que nos informa sobre como se
distribuyen los ND en una determinada imagen. Con
el objeto de facilitar la representacion el histograma,
las frecuencias absolutas suelen convertirse en
relativas, de acuerdo a la siguiente formula.

F (ND))
FR (ND,) = % F (ND)
Estoes, la frecuenciarelativa (FR) de un determinado
ND (p. ej., el valor 120) se calcula como el cociente
entre el nimero de pixeles que presentan ese valor
(F(NDJ)) y el total de pixeles de la imagen. Esa
proporcion sirve para escalar el histograma, a partir
de la frecuencia relativa mayor.

Varios autores han puesto de relieve el interés del
histograma para realizar una primera valoracion de la
imagen. Su localizacion nos permite deducir la
tonalidad dominante de cada banda; su anchura esta
relacionada con el contraste, mientras la presencia de
picos relativos puede ser testigo de determinadas
clases de cobertura. Por ejemplo, para el caso de la
imagen mostrada en la imagen de la tabla 1 los
histogramas de los ND de la figura 51 permiten
realizar algunos comentarios interesantes. Por un
lado, todos ellos ocupan solo un pequefio margen del
rango de variacion ofrecida por el equipo de
visualizacion (0 a 255). Esto implica la conveniencia
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de ajustar, de alguna forma, la variacion inicial a la
maxima permitida, lo que supondra una mejora del
contraste. Entre las bandas aqui incluidas (figura 12),
la 4 yla 5 confirman como las que ofrecen mayor
dispersion. Recuérdese que poseen la desviacion
tipica mas alta, mientras la 1 y la 2 presentan el
histograma mas estrecho. En cuanto al significado de
los distintos picos de frecuencia, resulta muy
complicado identificar las cubiertas que los originan.
Puede resultar mas sencillo, en otros casos.

REALCESY MEJORAS VISUALES

Los procesos de realce de imagenes consisten de una
serie de técnicas cuyo objetivo es mejorar la
apariencia visual de una imagen, ya sea en contraste,
ruido, escala de grises, distorsiones, luminosidad,
falta de nitidez, etc., o bien convertir o mapear la
imagen a una mejor forma para su andlisis. El
principal objetivo del realce de la imagen es procesar
una imagen de tal manera que el resultado obtenido
sea el apropiado para una aplicacion especifica
(Escalante, 2006). Estas técnicas de realce, son usadas
a menudo para la extraccion de elementos, estudio y
localizacién de areas que cumplen determinados
criterios y derivacion de informacion uatil de las
imagenes. Las técnicas usadas en el realce de
imagenes dependen de:
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- Los datos originales: diferentes bandas de diferentes
sensores-satélites permiten  detectar diferentes
caracteristicas. El usuario debe conocer los
parametros especificos de esas imagenes antes de
realizar el realce.

- El objetivo de las expectativas del usuario:
dependiendo de la finalidad del usuario se fijan
diferentes secuencias de técnicas de realce.

- La experiencia del usuario: el tener mayor 0 menos
conocimiento en la técnica del realce permitira que
los resultados sean mas o menos satisfactorios con

Frequency

Onginal Data

respectoa los objetivos. Existen tres tipos de realce:

radiométricos, espaciales y espectrales (Garcia,
2009).
REALCES RADIOMETRICOS O DE

EXPANSION DEL HISTOGRAMA

Los realces radiométricos trabajan sobre los valores
individuales de cadauno de los pixeles que componen
la imagen. Su objetivo principal es hacer mas
interpretable una imagen para identificar los objetos
0 cubiertas presentes enella (figura 15).

Frequency

Enhanced Data

Figura. 11. Histograma de datos realzados radiométricamente.

Los realces radiométricos no modifican los ND
originales de los pixeles, sino que solamente se hacen
cambios en la correspondencia entre los ND y los
valores de brillo o NV (nivel visual) almacenados en
la tabla de referencia de color (CLUT) utilizada para
la visualizacién de la imagen."' Este realce trata de
optimizar el maximo las posibilidades de
visualizacion de la informacién que ofrece el
dispositivo de despliegue del programa. Existen
multiples tipos de realce radiométrico (Garcia, 2009;
De la Riva, 2009, Chuvieco, 2010).

- Lineal

- No lineal

- Desviaciones estandar

- Ecualizacion del histograma
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Cada banda puede utilizar o necesitar un realce
radiométrico diferente debido a las diferentes
respuestas espectrales de los elementos en las
diferentes bandas. A continuacion, se detallan los dos
tipos de realce mas conocidos: Expansion lineal y
ecualizacion del histograma.

Expansion lineal

Es la forma més elemental de ajustar el contraste de
la imagen al permitido por el equipo de visualizacion.
Basta disefiar una CLUT en la que el ND minimo y
maximo de la imagen tengas asociados un NV de Oa
255, respectivamente, distribuyendo linealmente el
resto entre ambos margenes. En la figura 13a aparece
la imagen anteriormente presentada tras aplicarle una
expansion lineal de contraste. Como se observa, la
imagen aparece ahora mas nitida, mejor contrastada
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ya que su histograma ofrece una distribucion mas
equilibrada porque las colas se han fijado en los
extremos del rango y los valores intermedios estan
mejor repartidos. Larepresentacion graficadel CLUT

supone une linea de mayor pendiente que la anterior,
comprendida ahora entre los ND minimo y maximo
de la imagen.

Figura 13. Diversos realces del contraste sobre la banda 1 (a) sin realce; (b) realce lineal; (c) realce frecuencial; (d) realce
espacial sobre areas de baja radiancia

Para llevar a efecto esta transformacion se precisa
encontrar una funcion lineal, que ajuste la relacion
ND — NV. Esta funcion nos permite construir una
CLUT apropiada, en la que se sustituye Ia
correspondencia NV = ND, por una nueva, en donde
los NV ocupen el rango completo de visualizacion y
no solo el que ofrece la imagen original. En definitiva,
se trata de establecer una ecuacion lineal del siguiente
tipo.
NV=a+bND {5}

En donde cada NV es funcion de los ND originales,
tras aplicarles dos constantes, denominados a, sesgo
b, ganancia. Para conocer el valor de a y b, basta
aplicar un sencillo sistema de ecuaciones. Ya que
sabemos que el minimo y el maximo ND deben
igualarse a 0 y 255, respectivamente. '

Se puede expresarse:

0:a+bNDm'n

605

y

255 =a + b ND

Sustituyendo en ambas formulas, los cocientes se
calculan como:

b = 255 / (NDjyax - NDpin) {6}

y

a=-255* NDyjn / (NDyex - NDyin) {7}
Aungue la transformacién puede expresarse enun
solo término como:

NV = (ND - NDyin) / (NDyax - NDiin)) * 255 {8}

En lugar de igualar el ND,, y el ND,,a los valores
maximo y minimo, respectivamente, también pueden
extraerse otros valores menos extremos, como los
percentiles del 95 y 5 %, o un cierto nimero de
desviaciones tipicas por encima y por debajo de la
media. Esto permitira que tengan menos influencia
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posibles valores extremos y/o anomalos que presente
la imagen.

Tabla 2 Bxpansion lineal de la imagen ejemplo (media + 2 S)

ND NV ND NV ND NV ND NV
0 0 65 154 130 255 195 255
5 0 70 175 135 255 200 255
10 0 75 196 140 255 205 255
15 0 80 217 145 255 210 255

20 0 85 238 150 255 215 255
30 8 95 255 160 255 225 255
35 29 100 255 165 255 230 255
40 50 105 255 170 255 235 255
45 71 110 255 175 255 240 255
50 91 115 255 180 255 245 255
55 112 120 255 185 255 250 255
60 133 125 255 190 255 255 255

El ejemplo siguiente puede ayudar a comprender
mejor el proceso. Para obtener la expansion lineal del
contraste antes presentada, se partié de las medidas
estadisticas de la banda de la tabla 2 que sirvieron
para explicar las formulas anteriores. En esta caso, se
establecio un umbral minimo y maximo a partir de la
media +dos desviaciones tipicas. En consecuencia, el
rango a expandir se situd entre 28 y 89 ND.

{9}
{10}

b =255 /(89 — 28) = 4,18

= - 255 * 28 / (89 - 28) = -117,05
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Con estos valores puede construirse la CLUT que
aparece en la tabla 2 de acuerdo a la siguiente
expresion.

NV = ENT (-117,05 + 4,18 ND)

La expresion ENT indica el resultado se redondea al
nimero mas cercano. Ademas, NV =0 cuando NV <
0, y NV =255 cuando NV > 255, puesto que la tabla
de color solo puede estar formada por numeros
enteros entre 0 y 255. Esta tabla puede representarse
graficamente (figura 18), de forma similar a cualquier
recta de regresion (Chuvieco, 2010).
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Figura 13. Modificaciones en el histograma de la imagen y el perfil de la CLUT tras la expansion: a) lineal, b) frecuencial. El

histograma original aparece al fondo en gris.

Ecualizacién del histograma

La expansion lineal del contraste no tiene encuenta la
distribucién de los ND en una imagen, sino sélo en
sus extremos. Parece logico, sin embargo, tener en
cuenta la distribucion real de valores, aplicando una
expansion proporcional a la frecuencia de aparicion
de cada uno de los ND. Esto implica generar una
CLUT en la cual cada NV tenga, aproximadamente,
el mismo nimero de ND de la imagen. En otras
palabras, aquellos ND con mayor nimero de pixeles
seran los que, proporcionalmente, ocupen un mayor
rango de NV. Suele ofrecer mejores resultados que la
expansion lineal (figura 14a), especialmente si la
imagen original presenta una distribucion gaussiana.
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Como se observa en la figura 13c, la ecuacion del
histograma ha supuesto un realce mas equilibrado,
mostrando menos contraste entre las zonas de alta
reflectividad y las de baja. A consecuencia de este
realce, el histograma de la imagen ofrece una mejor
distribucion de los datos (figura 14b). También se
evidencia que el perfil graficode la CLUT no es recto
sino curvilineo, similar al que tendria el histograma
acumulado de los ND originales (Chuvieco, 2010).

Para la parte practica, el programa para manejo de
imagenes de satélite ERDAS IMAGINE presenta
varias opciones para realizar diferentes tipos de
realces. La siguiente figura 15 muestra las opciones
que tiene ERDAS para los procesos de realce.
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Figura 14. Diferentes opciones de realce o contraste que tiene el programa ERDAS.

Realces espaciales

Los realces espaciales se aplican en el analisis digital
de imagenes de satélite para matizar o aislar distintos
componentes de la imagen que resultan de interés. Se
basan en el analisis de frecuencia espacial y buscan

reforzar o suavizar los contrastes espaciales entre
pixeles contiguos (es decir, remarca o0 suaviza las
diferencias entre pixeles vecinos) (figura 16) (Garcia,
2009). Se define a la frecuencia espacial como el
numero de cambios en los valores de brillo por unidad
de distancia para cualquier parte de una imagen.

fero spahal irequency low spatial frequency high spatial frequency

Figura. 15. Diferentes frecuencias espaciales en tres imagenes de un mismo tamafio
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Esto implica que existen diferencias con respecto a
los realces espectrales:

- Los realces espaciales, a diferencia de los
espectrales si tienen en cuenta los valores
radiométricos de los pixeles contiguos.

- El analisis de las relaciones espaciales implica la
modificacion de los ND originales. Esta modificacion
se realiza en funcion de los valores de los pixeles
vecinos.

La aplicacion de filtros espaciales digitales se realiza
mediante la utilizacion de una matriz movil de
coeficientes de filtraje (CF) o Kernel (Garcia, 2009).
El objetivo principal del filtraje es que los ND de la
imagen se asemejen o diferencien mas de los pixeles
que les rodean. Al trazar un perfil radiométrico de una
imagen se observan numerosos picos y valles, a
consecuencia de cambios espaciales bruscos en las
caracteristicas radiometricas de la cubierta del suelo
como en cualquier serie estadistica, esa linea podria
considerarse como una suma de dos componentes: las
bajas frecuencias, que indicarian la tendencia general
de la variacion, y las altas frecuencias, que sefialarian
los contrastes mas locales. Por tanto, el objetivo
principal de un filtraje digital es la de retener unas u
otras frecuencias, en funcion del objetivo que
persigue el intérprete. Se denominan,
respectivamente, filtros de paso bajo y paso alto. Hay
dos procedimientos para llevarlos a cabo:

a. Aplicar a todos los pixeles de la imagen una
operacion matematica que tenga en cuenta el
valor de los inmediatos (filtros en el dominio
espacial).

b. Retener ciertos componentes de las

frecuencias de la imagen.

Los primeros resultan bastante sencillos de
comprender y aplicar, mientras que los segundos son
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mas complicados ya que las

transformadas de Fourier.

requieren de

La finalidad de los filtrajes son la de mejorar la
visualizacion de las imagenes, ya sea para eliminar
valores anémalos o para resaltar rasgos lineales de
interés. El filtraje implica modificar los ND
originales, y no solo la forma en que se representan
visualmente los NV almacenados en la CLUT, sino
también los ND de la imagen.

La forma de realizar este proceso de filtraje, es la de
aplicar sobre los ND originales una matriz mévil de
coeficientes de filtraje (CF) también llamado por
otros autores Kernell. Esta matriz puede tener un
tamafio variable en funcién del nimero de pixeles
vecinos que queramos aplicar en el proceso. Lo
habitual es que se trate de una matriz de 3 x 3, que se
aplica sucesivamente a todos los pixeles de la imagen.
Puede disponerse también de matrices de filtraje
mayores, 5 x5, 7 x 7, etc. Cuanto mayor sera esta, el
efecto de suavizado o realce espacial es mas intenso,
al considerar como vecino un mayor nimero de
pixeles.

El procedimiento matematico de filtraje consiste en
relacionar cada pixel con sus vecinos, de acuerdo a
unos coeficientes determinados por el usuario. En el
caso de una matriz de 3 x 3 CF, la formula para
obtener el ND filtrado seria:

§g=-1 A §g=-1 N NDi+gJ+qCFf+p,c+q|

N = R B e

Donde ND ij indica el ND original del pixel i};
ND’;, de salida para ese mismo pixel, CF, el
coeficiente de filtraje, y fy c la fila y columna central
de la matriz de filtraje. El resultado de esta formula se
aproxima al entero mas cercano. El proceso abordado
enunfiltraje puede ilustrarse con un sencillo ejemplo.
Se pretende aplicar un filtro de paso bajo a una
pequefia imagen de 5 x 6 pixeles (fig. 17).
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Imagen original filtro

1214|1724 |32 | 34 0|0|0]j0]|0]O0
10 (18| 21| 35|38 | 40 1(1(1 0117{21]29|35| 0
25|15 17| 27| 40| 43 1121 0] 17 281350
18|16 18| 24|29 | 39 1({1]1 0118|119|25(31|0
141161 20| 20|27 | 36 0|0|0]j0]|]0]O0

imagen filtrada

Figura 16. Ejemplos de filtraje

Se constata que el area filtrada se limita a los pixeles
centrales. Los pixeles de borde no se afectan por el
proceso, puesto que no tienen los 8 vecinos necesarics
para realizar el calculo. Esta caracteristica es comin
a cualquier filtraje, ya sea de paso bajo o alto. En una
matriz de 3 x 3 se pierden la primera y Ultima fila y
columna. El siguiente célculo con la férmula 12
muestra el proceso para la obtencion del ND filtrado
(Chuvieco, 2010).

ND"33=(18+21+35+15+2x17+27+16+18+24)/10 = 20,8 > 21

Filtros de paso bajo

Tiene por objetivo suavizar los contrastes espaciales
presentesen la imagen. En breves palabras, se trata de
asemejar el ND de cada pixel al de los pixeles
vecinos, reduciendo la variabilidad espacial de la

1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00

Figura 17. Dive

Laprimera esun simple promedio de los 9 pixeles que
componen la ventana de filtraje, mientras las dos
siguientes ponderan un poco el valor central para
evitar una excesiva perdida de detalle (Chuvieco,
2010).

Filtros de paso alto

rsas
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escena (De la Riva, 2009). En términos visuales, esto
supone que la imagen filtrada ofrece perfiles menos
nitidos y mas difuminados. Estos filtros de paso bajo
(low pass filtering) retienen las bajas frecuencias y,
por tanto, tienden a destacar el componente de
homogeneidad en la imagen, subrayando la variacién
regional de los ND. También se utilizan para restaurar
los errores aleatorios que pueden presentarse en los
ND de la imagen, fruto de un defectoenla adquisicion
o0 recepcion de datos. Asimismo, se ha empleado para
reducir la variabilidad espacial de alguna categoria,
como paso previo a la clasificacion. En este caso, se
pretende atenuar el denominado “ruido de la escena”,
producido por las zonas altamente heterogéneas en
relacién con la resolucion espacial del sensor. El filtro
de paso bajo puede obtenerse a partir de diversas
matrices de filtraje. Algunos de los mas habituales
son:

025 | 050 | 0,25
0,550 | 1,00 | 0,50
025 | 050 | 0,25

matrices de filtraje.

Por su parte, los filtros de paso alto (high pass
filtering) se dirigen a realzar los componentes de alta
frecuencia (Garcia, 2009): esto es, aquellas areas de
alta variabilidad, donde el contraste espacial es
intenso. Este tipo de filtros pretende aislar los
componentes de alta frecuencia en una imagen. En
términos  espaciales, esto supone  remarcar
digitalmente los contrastes espaciales entre pixeles
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vecinos, enfatizando los rasgos lineales presentes en
la imagen, como carreteras, parcelas, o accidentes
geologicos. En definitiva, se intenta reforzar los
contornos entre areas homogéneas, evidenciando
cualquier discontinuidad.

Varios métodos pueden conseguir este objetivo. El
mas sencillo pasa por restar de la imagen original la
obtenida por un filtro de paso bajo. La razon es
bastante obvia: si lo que se pretende es aislar los
componentes de alta frecuencia (alta variabilidad)
basta restar de la imagen original aquellos
correspondientes a la baja frecuencia, con lo que s6lo
quedarian los requeridos, que se afiadirian a la imagen
original. En suma:

ND,i'j = ND”‘ + (NDi’j - NDL”‘) {11}

Donde ND” corresponde al ND de salida, ND al
original, y ND, al resultado de un filtro de paso bajo.
Mas comun es, sin embargo, emplear matrices de
filtraje, similares a las anteriormente analizadas. En

este caso, los CF se disponen de tal modo que se
refuerza al contraste entre el pixel central y los
vecinos. Dos matrices frecuentemente utilizadas son
(Chuvieco, 2010):

-1(-1]-1 0(-1]10

119 ]-1 114 (-1

-1 ]-1(-1 0|-1]0
Figura 18. Matrices de refuerzo.

Ambos se derivan del analisis de gradientes de
cambio en la imagen. El segundo filtro, denominado
Laplaciano, se recomienda par el realce de rasgos
lineales en areas urbanas o rasgos geoldgicos.
También son utilizados los filtros direccionales con el
propdsito de reforzar aquellas lineas que sigan
determinadas  orientaciones.  Basta  disponer
adecuadamente los CF, distribuyéndose en sectores
de la matriz. Algunos ejemplos de matrices de filtraje
para conseguir este analisis direccional son (De la
Riva, 2009):

Norte Sur Este Oeste
1121 (|-2|-1|-2|(-2j12|1|(|1f{1]-1
11-2|11(|1|-2|21]|(-1|-2]|1||1(-2]-1
T 1 T 1 I ¢ A e
Sureste Noroeste | | Suroeste Noreste
-1y (111111
1)-2)0 1 |1(-2|-1)(1]|-2]|-1||-1[-2|1
11211 |-1|-2|({2]2]|0||-1[-1]1

Figura 19. Matrices de filtraje para realizar analisis direccional.

Al igual que para los realces radiométricos, el
programa ERDAS IMAGINE tiene diferentes
métodos para realizar los realces espaciales mediante
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filtros. Existen tres posibilidades de aplicar filtros
espaciales en ERDAS (figura 20).



Mario Esteban Ramos Flores

1.Viewer—>Raster—>Filtering 2. Menu Interpreter— Spatial Enhacement 3. Model Maker
= » = =o | 7l e | 6w =l | &
REfdlvEnCeQEmwE A 2]
ot | Dtfwy Omgeer | bvie| Gty - Ol | Meete | Voie | By wami Sow | Msgc o S | el
- [ (DU T
“‘A.'N'“‘ ter vyt n‘:;!; ® - < 2o
o woderemt. (| pdkes =3 q_. re'w o ﬂlul-r;‘-v"_"‘c_uc%_‘f" -
. - et | .;_ = '3_ Ty T' 3 i;-‘— 5 lsnoee s ne

p= 3
Focal Analysis

Meshan Valuwe

Neghbo

RASTER

Figura 20. Diferentes tipos de filtraje que tiene ERDAS IMAGINE

Realces espectrales

Por ultimo, tenemos los realces espectrales que son
técnicas de mejoras o realces que requieren mas de
una banda para ser aplicadas. Son utilizadas para
comprimir bandas de informacion que son similares y
extraer nuevas bandas de datos que sean mas
interpretables para el ojo humano. Aplican algoritmos
y transformaciones matematicas y desplegar un
mayor rango de variedad de informacién en los tres
cafiones de color disponibles (R, V, A). Entre los tipos
de realce espectral o de transformacién se tienen

(ERDAS, 2002):

- Andlisis de componentes principales
- Transformacion Tasseled Cap
- Transformaciones IHS

- Indices

- Componente principal inverso
- Componentes independientes
- Ajuste de correlacion
-RGBa IHS

-IHSaRGB

- Color natural

- Reflectancia Landsat 7

- Mixtura espectral
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