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Este nimero de la Revista SELPER aparece con ur
retraso significativo, producto de las dificiles cir-
cunstancias econdmicas v politicas de. nuestra
Iberoamdarica, situacion gque necesariameante re-
peroute en nuastra Sociedad.

Sin embargo, debido a un gran esfuarzo de conti-
nuidad realizado por las Sede SELPER Peri y la Sede SELPER Caolombla, coordinada con el
Comité Editorial de SELPER, hasideo posible finalmeante producir esta edicion, que creemos serd
de gran interas y ulilidad para nuastra comunidad cientifica. dada la calidad de los arliculos
inciuliios

Dastacan las contribucionas del Dr. Jorge Lira (UNAM, México) qulen propona un Sistema de
Analisis Digital de facil uso y que esta disponible, en forma gratuita, para todos los Socios de
SELPER gue lo soliciten, También se incluye un interesanta Andlisis Digital dea Texiuras en
Iméagenes de Radar (SAR), tema que esta cobrando una gran impartancia, debido al lanzamien-
1o del Satélite Europec ERS-1. Debido a la Irascendencia de estas dos contribuciones, se
sollcitéal Autor la inclusidn de una version en inglés, para dar una mayor amplitud de aplicacion
a estos trabajos de investigacian

Se presenlan, ademds, dos nolabies coniribuciones de Investigadores del CLIRSEN, Ecuador,
sobire Erupciones Volcanicasy Sinergismo de Imagenes LANDSAT/TM y ERS-1/SAR. Finalmen-
la, para completar esle importante panorama de uso, gue se abra con esta nueva herramienta
de Imageneas de Radar, seincluye una breve resena sobre resullados ganarales obtenides hasta
ahora con el sistema ERS-1, que represantard un excalente complemento a la informacion
LAMDSAT, SPOT, NOAA v otros sistamas nermalmantie utilizados en Percepcidon Remota
Creemos gue es importanie mantener la continuidad de las Publicacionas SELPER, aungue
axistan ralrasos por causas de fuarza mavor ajenas a nuesira voluntad. Elesfuarzo que realizan
los Autoras para contribulr con sus Investigacionas, la labor del Comité Editorial Internacional
por salir adelante con estas ediciones, el importante apoyo de las Instiluciones Latincamarica-
nas (IGM, ONERMN, IGAC, INPE v otras) e Internacionales (ESA, DLR, CNES, MDA, IS,
ASHTECH, INTERGRAPH, INTERA, ITC y otras), bien meracen verse materializados an astas
adiciones, que son el mejor ejemplo de una cooperacion internacional efectiva realizacda
durante tanlos-anos.

NOTA DEL EDITOR
Prof. MAURICIO ARAYA-FIGUEROA
Presidente SELPER 1983 - 1986
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SECCION ARTICULOS TECNICOS Y CIENTIFICOS

SISTEMA DE ANALISIS DIGITAL
DE IMAGENES, V. 2.0

Jorge Lira y Rosario Landgrave

instituto de Geofisica-UNAM - 4. P 22.560
14000 México D.F

Resumen

La versién 1.0 del Sistema de Analisis Digital de Imagenes (SANDI), anteriormante
reportada (Lira et al., 1988) ha sido redisefiada y reeditada, La versidn : 2.0 actual porta més
de 70 madulos operados por mends, Todos los modulos estédn escritos en TurboPascal 6.0
operando bajo DOS 5.0. Se requiere de 1 MB RAM, coprocesador matematico y raton,
ademds de un disco duro para almacenar las imagenes digitales, El sistema, trabajando en
una PC 386 o 486 esta dividido en dos grandes grupos: Procesamientos y Realces y
Reconocimiento de Patrones. Un grupo de utilerias para desplegar y manipular las imagenes
se encuentra disponible en varics lugares del paguete. La ventana de despliegue es
desplazable empleando llaves preprogramadas conjuntamente con varias paletas de color
incluyendo blanco y negro. Las imdgenes son desplegadas a través de tarjetas de
despliegue comerclales y son almacenadas en formato libre DOS, estando légicamente
relacionadas con etlquetas de control que incluyen Informacion sobre el tamano de la
imagen, historia del procesamiento y un comentario del usuario. Las principales
aplicaciones estdn dedicadas ala Percepcion Remota, Este sistema estd disponible, libre de

5

coslo, a la Comunidad de Especialistas, en particular ligados a SELPER.

INTRODUCCION

na tesa de alla productividad &n nuevos
métodos de procesamiento digital de

imagenes y reconpcimiento de patrones. ha

sicho sustertada en la ultima década; el ritmo
aclal no muesira signods de declinar, por el contrano
nuevas revisias vy ariculos especializacdos emergan de
manera constante. Da agul qua un medic amplio para
probar nuevos modelos y mélodos de analisis de
imaganes se vea desgable. Este medio debe traducirse an
un sistema de proposito general, de caracier modular y o
mas iansportable posible, El gran desarrclio en el campo
de [as microcomputadaras, combinado con a8 nuevas
tanetas de despllegue comerciales de alta resolucion,
sugiera ‘que una PC-386 ¢ 486 sea una piatalorma
adecuada para soponar tal sistama, El s:stema deba sar
facilmente aclualizable ya que su principal objetivo es
apoyar las aclividades de investigacion en el analisis
digital de imagenes. Cada adicion o actualizacién de un
madulo incrementa 4 capacidad de analisis del sislema,
wtayendo banelicios edicionales al proceso lales como
proparcionar capacidad de aplicaciones rutinaras. Al
imponer un sistema: basado en una PC. se restringe
automaticaments al g0 de cieros sisiemas Operativos y
define Un nimerd de lenguajes a ser empleados.

Mo cbstante, el progreso en velocidad, desarrolio de
mamaria, complladores y sistemas operativos para PCs
predice la dizponiblidad de un amplio medio para el
procesamients de imagenes en un Tuturo proximo.

* Esla no 85 ung réta complola como [aMogoco LA recomanciacicn

Existen una variadad de pagueias comerciales (PCI,
IPLIB, MIPS; ITEX, VISILOG, IMAGE PRO, ERDAS, vy
DRAGON)", cuyes precios van desde mil hasta vanas
deceonas de miles de dolares v irabajando en varas
plataformas v medios computacionales. AlgQuhos olros
paguetes estan publicados en la lleraiura con diferentes
capacidades y medios de aparacion (Bernstein y
Farnayhough, 1875; Wharton y Turner, 1881; Landy et al,,
1984; Harrington-et al., 1986; Bryant, 1990; Sader y Winne,
18491) Incluyendo algoritmos para graflcas y
procesamiento de imagenes (Pavliicis, 188:), Algunos de
ellos estan especializados hacla una tares especilica
(Whiartor y Turner, 1981; Bryant, 1990) y otfos hacia un
campo delinido comio 18 Percepcion Remota (Bemstein ¥
Ferneyhough, 1975; Landy et al, 1884), un sistema
exparlo (Schowangerdl y Wang, 1988), o para aducacion
(Sadery Winne, 1991)

Presentamos aqul un sistema modular de proposito
general, operado por manis, fransporlable bajo MS DOS
5.0, faciimante expandible y lotalmenie escrito an
TwhoPascal 6.0, cuyo objelivo principal s apoyar las
actividades de investigacion y desarrllo an el area de
andlisis digital de imégenss, aun cuando lamblén es
empleado para actividades sducacionales. Muestro
sistema presenta las siguienies caraclensficas: .- Su
disefoes luncional 2 - Estd estructuradoencuantta lareas
de realces y reconocimiento de patrones; 3.- SU operacion
gsamigablay 4.- Es de 1ol aclualizacion, 5- SANDIesuna
platatorma para soportar nuevos desarolios, probar
métodos v algantmos anal Area de analisis de imagenas en
general. La estructra v operacidn ce asle sistema esta
descrita en fas sigulentes dos secclones
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Estructura de SANDI

Antas de cuantificar ias propledades de un patron as
generalmente requerido el realzarlo o ponerlo -en
evidancia. En muchas ocasiones un patron o una clase de
palrones no estd bien diferenciado con respecto al resto
de la imagen, ruido, borresidad, interaccidn interpixel o
inhomogeneidades en la luminaclén pueden oscurecar u
pcullar la presencia de un paindn haciendo difich su
identificacidn, Un realca es en géneral requendo pars
poner en evidencia al patrdn previo al proceso de
reconocimianto; esta suposicion basicaes la gue define la
estructura (Fig. 1) de SANDI. Los Procesamientos v
Realces son clasificados de-acuardo al hpo de operacln
qua emplean, asl entonces los Realces Radiométricos
estan para la manipulacion del histograma de la imagen
Los Realces Geomalricos son para poner gn avidencia
algunos aspectos geomatricos de la imagen. Los Realces
de Fdelidad son basicaments restauracionss ala imagen,
ya que tienden & aproximar, lo mas fislmenie posible, una
imagen degradada a un madelo ideal de la misma
Reconstruccien y Compresidn ullliza zoom por splines &
interpolacion lingal y reduccion de la imagen por
decimacian, es decir eliminando un pixel si ¥ oiro no. Lag
Operaciones al Conjunto son empleacas para (ransiormar
una imagen mulliespectral como un todo. Cada una de
@sias secciones incluye un conjunio-de operacionas de
acuerdo al diagrama (Fig. 1) de SANDI

La Seccitn de Reconocimienio de Patrones esti
subdividida en Parones Espaciales y Espectrales, ain
cuando enlre estas secclones existe una relaclén
estrecha, La segmentacion de patrones especirales
incluye una técnica por densidad del histograma. un
clasificador no-supervisado utilizando el Algortmo da
Isodata({Touy Gonzalez, 1974) y un clasificador Bayeslano
(Richards, 1986) empleando el principlo de maxima
verasimililud, Un Algoritme de Grecimiento de Regionas
(Wahl, 1987) estd incluido conjuntamente con los
siguientes predicados de uniformidad: a).- Diferencia de
Promadio, b).- Correlacidn y c)- Entropla, el primero para
segmentar por 1onos y Ios dos Glimos para segmentar por
testuras, Un analizador contextual basado an la matriz de
co-pourrencia y con al oriteno de entropla trabaja para
imagenes monoespectrales y es especilicamenta
adacuado para andlisis de imdgenes de radar, En lo que
concierme & Fatrones Espaciales, el paguste incluye
segmentacidn orentada hacia la deteccion de lineas,
manipulaciones algebratcas de bandas, operacionss para
imagenes clasficadas donde cada clase se maneja como
un conjunio y morfologla matematica (Serra, 1982) en dos
y lres dimensicnas, conjunlamenta con aplicaciones
salectas. Lin grupo de ulilerias se incluye en lugares
selecios del paguele para apoyar la manipulacion de las
ImAgenes

internamente SAND| esta distribuido en programas y
unidades del TurboPascal, los mends forman un grupo
aparte de programas: Las unidades agrupan un ciaro
namero da  procedimienios. para aplicaciones
especializadas, olras unidades incluyen procedimienios
para mangjo da archivos, reporles y manejo del

despliegue de las imagenes. La adicion de nuevos
algoritmos involucra Gnicamente la actualizacion del meni
y la unidad donde el programa o procedimiento es
incluido; la recompilacion por anto esté restringida a ésta
parte da! sisterma. El control de manis, los reportes sobire
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arrores y el progreso de una operacion es llevada a cabo
por procedimlentos especiaimente disefados que
puedan ser laciimante modificados para acomodar
nEvas lareas.

l.as Imagenes son almacenadas en Imn‘nato lipre DOS
{"ragter') con un tamano de bicgue igual al nimero de
columnas de la imagen; las etiquetas son manejadas en
archivos separadas con blogues da 128 byles; entre las
eliquetds y las imagenes existe una relacion logica, El
maximo tamano de las imagenes esta rastringldo a 1024 x
1024 pheels, basicamente debido a las mitacionas que
impona el DOS, Para la Trarisformada de Fourier, el tamafio
estd limitado a imagenes de orden 2° (con n.entarg) y el
crecimiento de regiones a 400 x 400 pixels. Los
clasificadares espectralas, suparvisado y no-supear-
visado, operan con 7 bandas y 10 clases méaximo, El
analisis candnico, por otrotado, irabaja hasia para 5 clases
y 7 bandas. Para imagenes de 1024 x 1024 se amplea un
Algoritmo da Transpuesta Rapida (Huang, 1281) an la
Translormada de Fourler, ya que ésta se encuantra
implantada como una cascada de dos transiormaciones
unidimensionales,

Se emplea un byle por pikel en las Imagenes, con
srcepcion de aguallas lemporales donde, con varios
grados de precisidn pusden requetirse dos, cualro uocho
bytes por pixel, Los archivos temporales san
automaticaments borrados Una vez que la operacion ha
terminado. Las etiquetas de control (Fig: 2] necesarias
para dentificar una imagen son genaradas empleaando
una e fas utilerias, Las etiquetas incluyen el tamano da la
imagen. nimero de pixels por linea y nimeno de lingas,
rdmens de procesamiantos recibldos y un comentario pot
el usuario de BD caractares maximo. Un comeantara de (a
historia de procesamientos aplicados a 2 imagen es
agregado cada vez que una operaciin es aplicada a esla

En 12 sigulenta figura, K &5 un entero y 5i m = numero
de etiguetas de histora y&lm (mod 2) = 0 entonces k= m
{div) + 1, de ofra manera k = m (div) + 2

._-fam_r T 2 B il

Byl Baj, Byta Alln, Byte Baj, Byta Ao,
Edalineas | #delbingas | #de Palsiinga | # de PixelsLines

BN 5 1B

# da Eliquetas | Etiquetas
e Histirria ol Lsuari

e e DRl
Dulos oa

Las imagenes son identificadas por sunombre y por la
extension PRI (Procesamianto Digital de Imagenes),
aquelias sin etiquetas llevan la extension IMA (Imagen).
Los archivos de- etiquefas tienen &l mismo nombra y
exienaitn que la imagen con la cual son asociados, sin
embargo residen en un subdireciorio diferente. Owas
extensiongs son ulilizadas para el Especiro de
Frecuencias de Fourier (AMF), para las pares real (TFR) a
imaginaria (TFi) de |a Transiormada de Fourier Varias
extensiones son empleadas también para los archivos
temporales. Otras extensiones empleadas son las
siguismes: IS0 para las Imagenes clasificadas con el
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Algoritmo de |sodata, VER para la clasilicagian
supervisada, DIS para las estadisticas del Algoritmo de
Isodata y OVA para las estadislicas del clasificador
supanvisado.

Por medio da otra utileria, las etiguatas pusden sef
ramovidas (borradeg) dajando inicamente [a informaciin
partineriea laimagen, I8 que asu vez puade sarexporada
aoirosistema de analisis diglial de magenes. Los modulos
para desplegar y manlpular las imagenes se encuanlran
contenidos en el grupo de utierias (Fig, 1) S8 Henan
disponibles cuatro modos de despliegue: MCGA con
320x200 pikels a 256 colores simultdneos, VGA con
BADx480 pixals a 16 colores simultdneocs, SYGEA-Paradisa
con G40x480 pixels a 256 colores simultanecs v
SVGEA-Tseng con la misma resolucidn que la anterior. Las
modos SVEA son particulares a cada taneta de video por
o que &5 necesanoespecilicar a cual de ellas (Paradise o
Tseng) se aplica el algoritmo correspondiente de
despliegua. Mo obslanie, el algoritmo que se lieng en
SAND| es suficientemente general como para acomodar
olras larjatas SVGA una vez conacidas las direcoionesde
los puertos de cada una de ellas. Varias palatas da grises
y lonos de color estén preprogramadas en las llaves F2 a
F6. la llave F | esta siempre résarvada para ayuda en linea,
olras ulilerias incluyen el perfil de una imagen & lo largo de
una linea o columna, el directorio de imagenes, |a
genaracion de una-subimagen, el borrado de una imagan
incluyendo sus aliguetasy la impresion en tonos de gris de
una imagen empleands una impresora compatible con la
norma HP (Hewlett-Packard); esta impresion es en 64
niveles de gris y hasta 2004370 pixels cada vez; para
IMprmic una Imagen mayor se. requiers generar un
mosaico, La imprasora laser debe tenar al menos 2 MB de
m@maorie.

Para un manejo eficiente de memaria, Unicamenta
aquellos modulos involucradas an una transformacian
dada son cargados en RAM. El numero aclugl de
programas epecutables en SANDI es de mas de 120,
ocupando todos ellos mas de 2.5 MB de memaria, esto
incluye transtoemaciones y programas de apoyo. Las
rastricciones gue adn prevalecenen DOS concermiantes al
direccionamiento de memoria RAM, impone Iimilaciones al
lamafo de los modulcs, nimero de archives actives,
tamafo de lag ventanas (hasta 11x11 pixels) para
convolugiones, nomero de bandas y clases en
clasificaciones multiespecirales. Por olro lado, of uso del
DOS permile la transportabliidad del sisterna a un gran
numero de PCs. La aparicion recienta da laversion 7.0 del
TurboPascal, con el que se pusde manejar el modo
profegido del microprogesador de una PC y con el qué sa
genera codigo de 32 bits, permitird direccionar 1oda la
memoria AAM disponible eliminands muchas de las
resfricciones mencionadas y haciendo mds rdpida &
gjegucion de los programas. Aclualmente se esia
recompilands SANDI en este nuevo Marco de operacian
Finalmenta todds [@s limiaciones son un compramiso antra
la memoria AAM disponible, el direccionarmients al discoy
al lermpo de procesamiento, Por ejemplo para una imagen
de 1024x1024 pixels, las manipulaciones al histograma
puedan tomar varias degenas de segundos, pero parauna
clasificacitn no-supervisada con siele bandas v diez
‘clazes, el tiempo puede ser de varas horas. Los filtros en
&l dominio espacial {por ventanas) requsren de vanos
minutos, pero en el dominio de frecuencias el tiempo
puade ser ce varias horas, Otras transformaciones
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demandan generalmente de varios minutos. Estos dalos
son para und PC 386/33,

En cada menli se tiena disponible una ayuda an linea,
gQue va de una explicacion general a, instrucciones
espacificas acerca dela operacion de una iransformadgion.
Log mensajes de coniral ¥ arror son mansjados  por
procedimienios especializados que residen en unidades
de apoyo, La instalacion especilica(Fg. 3) s como sigue;
lodos los programas ejecutables residen an el directornio
llamado SANDI, los manejadores para depliegue e
Impresion estan en el subdirectorio DRIVERS, las
imageneas an al subdirectorio IMAGES, las estadisticas de
los datos clasilicados en el subdirectorio STATIST, los
archivos de eligusias en el subdirectonio LABELS, v 1os
archivos temporales en el subdirectorio TEMPO. Audn
cuando los archivos temporales son automaticaments
borradosal fin de cada procedimianto qua redguiers suuso,
el subdirectono TEMPO es Olil cuando un proceso &5
interrumpido por alguna razon, en este evenlo el ermgr
puede sar trazado o al archivo lempaoral puede ser borrado
sin necesidad de ninguna larea de busquedsa. El
subdirectorio HELP contiena todo el texto necesario para
la ayuda an linea, la gue incluye una breve descripcion de
ld operacién a iniclarse & instrucciones para iniciar una
larea dada.

SANDI

DRIVERS
IMAGES
STATIST
LABELS
TEMPO

HELP

El copliado de SANDI a un disco duro a partir de
diskeites’ es una operackin directa; los: subdirectorios
mostrados en la figura 3 deben ser creados de antemano,
an esta momento no sa tiena un instalador. Las imagenes
son copladas al subdirecionio IMAGES y por medio dauna
de las utlleriag, las stiquelas respectivas son cfeadas v
relacionadas a cada archivo de imagen, a parlir de esle
momanto 85 posible aplicar cualquiera transformacion ya
gue las eliguatas son aulomaticamanta leidas.

Operacion de SANDI

En al comando CASANDI> de DOS, al sistema as
invocado tecleando simplemente SAND| esto trae’ al
despliegue la pantalia inicial de presentacian y despues
da <ENTER> s& tene el mend principal. Tecleando el
numero asociado a ta seleccion, o empleando las flechas
deltecladoy <ENTER=, al usuario puede accedar 8 unade
las dos grandes ramas de SANDI descritas en la figura 1,
En cada mand, [a llave F1 trae una subvantana donda se
da una breve explicacion sobre la lransformacion
invocada por el usuane, las instrucciones de operacion
también son incluidas, Se asume no obstante, que al
usuario: tiepe una formacion general ‘en el dres del
procesamiento de imagenes y el reconocimiento de
pairangs. Eslas ayudas esian disefadas para servir
Unicaments como guia en la oparacion de SANDI.
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Sigulendo la trayectoria adecuada (Fig. 1) el usuario
eventualmente llega a la transformacion especifica
deseada, en este punto se muestran secuencialmante
vanos: submenis donde se solicita; los nombres de las
imagenes oa entrada y salida, el valor de los paramelros,
cuyo rango de valider se indica entre peréntesis y algunas
olras decigiones necesanas para iniciar la apficacian, Sila
transtormacion estd relacionada con imagenes
mwmm 8l nimero y nombre de las bandas son

En aguelios modulos donde se requieng una
i'mwm{ﬁn dindmica con la imagen. se incluye un editor
gritfico que permite &l usuario manipular 2l raton, las
flechas del teclado vy las paistas. Esto es ulll para los
clasificadores v el andlisis candnico que requleren de la
dnﬁﬂuhnﬂa poligonas para marcar pixels prototipo (cam-
pos de enlrenamiento). La ayuda tiene tarnbién
informacion sebre el uso del editor grafico. La Gltima
opcion de cualguier mend sismpre Indica el inmediato
anterion, con la excepcion del mend principal en donde se
regresa a DOS, de esta manera el usuano puede ir hacia
adelante ‘0 hacia alras en el arbol de opciones. del
dlagrama de SANDI,

Inmediatamente despugs gue Una transtormachon es
InII:Hada aparece una venlana donde se reporta el
e ‘e la larea, se proporcionan: el nombre de la
imagean, &l pasoy el hpo de proceso v 1a linea de fa Imagen
bajty andlisis. Los tiempos inicial y final se despliegan al
final de cada tarea. Para la descomposicion en
compaonenias pringipales y el andlisis. cantnica, se
praporsionan otios reportes tales coma: el vector de ma-
dia, la matrtz de covananza, el porcentaje de informacisn
an las bandas da salida v la maing de comrelacion. Para el
crecimienio de ragiones v los clasificadores espacirales,
gg proporcionan las estadisticas de cada clase,
incluyendo la distancia J-M (Richards, 1986). En cada
caso el sistema parmite al usuario el iImprimir o aimacenar
Bn un archivo la informacion de esios reportes.

El despliegue de una imagen se hace dando su
nombre en primeara instancia, & continuackin aparece un
meny con cualro posibllidades de resolucion: MCGA,
VIGA, SVGA-Paracise y SVGA-Tseng: la seleccion de una
e dstas pona la Imagen en al monitorn, Si el tamano de la
imagen excede alade s vaniana da despliegue, entonces
s acliva ei desplazamiento ("scroll’) de-asta por medio de
las flechas del teclado. En la llave F2 se tiens
preprogramada una paleta lineal de grises, en la F3 una
Ingaritmica de grises, una Arcolangente de grises enla F4,
unapaletadecolorenlaFSy paraimagenes de compuesto
A color 58 liene una paieia en FE, |2 palela original de la
tarjela de despllegue es leida y aimacenada en la llave FT.

En loda transtormacicn las etigustas de la imagen da
enirada soi leidas v transmilidas al archivo de fas
eliguatas-de la imagen de salida, el contader sobra el
numero: de procesamioantos es incrementado en uno y fa
eliqusta respecliva de historia de procesamiento es
afiadida. Todas las operaciongs de convolucion astdn
resiringidas a ventanas cuadradas, impares de lamanos
gue van desde 3x3 hasta 11x11 pixels. Alrededor de 600
KB de mamoria RAM es requerida para correr cualgueera
aplicacion de SANDI, paro si por alguna razdn la memaoria
B9 e5ca%A, antonces odos los clasificadores pueden ser
invocados separadamenta ya gque estos sonautonomos an
cuanto al despliegue v manejo de ia imagen
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Aplicaciones

SAMDI es un sisterna de analisis digital de imagenes
da propdsito general aplicable a cualquier area de
Investigacidn en donde se requiera el procesamiento de
Imaganes v el reconogimiento de patrones, sl bien hasta
ahora el éntasis en su Uso ha sido n la percepeicn remota,
También SANDI es empleado para apoyar las labores de
ensefianza eén un cursd sobre procesamiento digiial da
imadgenes que se ofreca regularmante a nivel de maestria,
El sisterma &5 empleado en practicas de laboratorio para
flustrar a log estudiantes el potencial de los mélodos
expuestos en el curso. En aclividades de investigacion
SAMDI ha sido empleado con éxito an proyeclos para
hacer andlisis de texturas en imagenss de radar de
aperiura sintétice, en clasificaciones especirales de
imagenes multiespectrales de satélite para dilucidar uso
de suelo, en segmentaciin de imagenes mulliespactrales
para identificacion de lilologlas, en segmentacion dedreas
urbanas y suburbanas, en estudios gechidroldgicos de
cuencas cerradas y en estudios morfologicos de
particutas: ulillzando imagenes de microscopio
glecirdnico

Conclusiones

Hemos disefiado, desarrollado & implantada un
paguele para andlisis dighal de imaganes, de cardcter
amigable y oparado por menus. El paguete funciona bajo
DOS gue es un sistema cparalivo de amplio Lso por o que
su transportabilidad esta asegurada en una gran canlicdad
de microcomputadoras. Con la aparicion del TurboPascal
7.0 con el cual 85 posible generar codigos de 32-bits v
direccionar foda la memaoria RAM disponibla, los modulos
de SANDI apararan-en forma mas eliclente v se podrin
manejar imagenes de hasla 2048x2048. Por ofro lado es
imporanta puniualizar que con la situacién actual de las
microcomputadoras el andlisis de mas de una imagen
mulliespeciral de satélile es poco realista en esle lipo de
plataformas; una estacion de trabajo serlia adecuada para
8| procesamienio de varias the estas imagenes, El plantear
un sistema transportable impone necesariamente
[imitacionas en cuanio ala capacidad de andlisis; requerir
Pataformas mas pederosas harian menos transportable el
sistema, En esle contexto, el alcance y lipo de provectos
que pueden atacarse con un sistema como el presentado
aqui deben de ser culdadosamenie definidos de
anternana. Proyecios de pequena y mediana escala son
factibles con SANDI, los proyectos de gran envergadura
deben ser frabajados con estaciones de frabajo o con
grandes computadoras. No obstante, s imporiants lenear
en manie gue el desarrolio de las microcomputadoras es
notable y qua en un futurg proximo su capacidad serd
comparable a la de una eslacion de trabajo, de esla
mahera ta evolucion de SAND| a nuevos compiladoras y
sistamas operativos para estas platalormas es basico para
mantaner e incrementar su polencial de andlisis:

Finalmente, déssamos expresar que SAND| se
ancuentra disponible, libre de costo, a la comunidad de
especialistas dedicados a fa percepcion remola y el
analisis digital de imagenes. Para mayores detalles
comunicarse con el primer autor (J. L)
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A SYSTEM FOR DIGITAL IMAGE
ANALYSIS, V. 2.0

Jorge Lira and Rosario Landgrave
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Abstract

Version 1.0 of the Digital Image Analysis System (SANDI), previously reported (Liraet al.,
1989) has been redesigned and reedited. Actual version. 2.0 carry more than 70 modules
operated by menus. All modules are written in TurboPascal 6.0 operating under M5 DOS 5.0
One MB RAM and mathematical coprocessor are required besides a hard disk to store the
digital images. The system, working on a PC-386 or 486 Is divided in to main groups:
Enhancements and Processings, and Pattern Recognition. A group of utilities to display and
manipulate images is available in several locations of the package. The display window is
tied to scroll by preprogrammed keys with several colour palletes including black and white,
Images are displayed through commercial video boards and are stored In free MS DOS
format related to control labels that include information about size image, history of
processing and a comment by the user, Main applications are devoted to Remote Sensing.

INTRODUCTION
high productivity rate in new methods for

digital image processing and patlem recog-

nitian hds been susiained in the past decade

Agtual trands show no sign ol decling, on the
coffrary maore specialized journals and articles see tha
light at a reasonabla pace. Hance, it appears that a broad
s desirahie {0 test newly designed models for digital image
analysis. The anvirenment should traduces inta a general
purpose modular systam which be as portable as possible
The great development in the microcomputer field, com-
bined with rew high resolution commercial video boards,
suggasts that a PC-386 or 486 may be an adequate
platiarm for such a system, The system should be easily
upgradable since its main objective is to support research
aclivities in digital image analysis, Each addition or updat-
ing of amodule increases the power analysis of the systam,
bringing fringe banelits to the process as providing capa-
bilitkes for rutinary and commercial applications. Imposing
& PC based system restricls the use of certain operaling
systems and defines a number of languages to be em-
ployed. However, the progress in speed, memaory devel-
opment and opermting systems lor PC. predicts the avai-
ability of an ample environment for image processing ina
torsecable fulure.

A varigly of commercial packages is available (PCI,
IPLIB, MIPS, ITEX, VISILOG, IMAGE-PRO., ERDAS,
DRAGON)® ranging In prices from ang thousand 1o saevaral
tens of theusands of dollars, and: working under various
platlorms: and environmenis: Some olber packages are
publishad in tha leralure with varied capabilities and
aryironments of operation (Bamstein and Fermeyhough,

* This o not a il list noran endorsment [o those Brands

1975; Wharlon and Turner, 1981; Landy et al., 1984
Harrington el al, 1986; Bryamt, 1990; Sader and Winna,
1881 including - algonthms for graphics and image pro-
casaing (Paviidis, 1882) Some of them ame specialized
lowards g specilic task (Wharton and Turnar, 1987 Bryant,
1990), and othars ara oriented towards a specific field such
as Remote Sensing (Bermsisin and Fernayhough, 1975,
Harrington at al,, 1986), an experl System {Schowangerdl
and Wang, 1888), or for education (Sader and Winna,
1881).

Wis present herg'a general purpose modular gystem
operated by means of menus, portable under MS DOS 5.0,
easily expandabla and tully written in TurboPascal 6.0. Lis
intended to suppod activities in research and developmaent
in the area of digital image analysis, eventhough it 18
employed in taching as well. The struciure and oparation of
this system is described in the following two sections.

STRUCTURE OF SANDI

Belore quantifying the properties of a pattam it is
usually required 1o anhance It A pattern or & class of
patterns are nolin general well differantiated with respect
to the rest of the image. Noise, Blurring, interpixel rela-
tionships or llumination inhomogeneities may cbscure of
hiden the presance of a pattemn, rendering difficult its
recagrition. An enhancement or processing is in general
required 1o put in evidence the pattemn previous (o any
recognition procedure. This basic assumption drives the
main structure (Fig. 1) of SANDI. Processings and En-
hancemenls are classified according 1o the type of op-
aration they employ, thus, Radiomatric Enhancements
slands for manipulations o the hisiogram, Geometric En-
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hangemants ang to put in evidence some gaametric as-
pects of the image. Fidelily Enhancements are basically
restorations tothe image since they tend 1o approach, as
much as possible, a degraded image to an ideal modal,
Reconstruction and Compression thal utilizes 2oom by
splings, and reduction of the image by eliminating one to
aach other pixel, And Ensemble Operations to transiorm
thaimage as whole. Each of (hese sections include a set ol
operations-according to the dagram of SAND| (Fig. 1).

The saction of Paltern Recognition is subdivided into
Spectral and Spafial patterns, eventhough these sections
are vary much related. Segmentation of spactral patterns
include a lechnique of density slicing employing the his-
fogram, a non-supervised classifier utilizing the Isodata
aigarithm (Tou and (Gonzalez, 1974) and a bayesian
classifier (Richards, 1986) using a maximum likalihood
fule, A region growing algorithm (Wahl, 1887} is included
with the following uniformity predicates: average differ-
ence, corelation and entropy based on co-pocurrence
matrix. A conlexiual classifier based on co-occumence
matrix and entropy. criterion works for monospectral im-
apes and is spackally suited for radar images analysis. On
the side of spatial palterns, there is segmentation orented
lowards lines detection, dlgebraic operations among
tands, set operations lor classified images, and math-
ermatical morphology (Serra, 1982) on 20 and 30 with
salected applications. A set of uliliies 10 support the
manipulations of Images is included In selected places of
the system

Internally, SANDI is distrituted in programs and unils;
Ihe: manus form a set apart of programs. LUnits group a
nurnbar of procedures for spaciatized applications. some
other units includa procedures for files, menus, reporls and
display handiing. Addition of new akgorithms involves anly
the upetating of & menu and the unit whare the program
(procedure) is to be included, recompiiation therefore is
regticted (o this part of the system. Control of manus
raporte on erfors, and about the progress of an oparation
is carried oul by spacial purpose designed procedures
that can sasily be modified 1o accomodate new tasks.

Images are stored in free DOS lormat with block sizes
equal to the number of columns in the image, labels are
handiad in saparate files of 128 bytes blocks. Maximurm

slzes are resiricted 1o 1024 x 1024, basically due to
DOS Iimitations. Fourler Transforam is limited to 2° order
images and region growing o 512 x 512 size. Spectral
classification, both supervised and non-supervised
operate for 7 bands and 10 classes maximum, Canonical
analysis on the other hand works for up 1o 5 classes and 7
bands, A last malrix franspose algorthm (Huang, 1981) is
employed for FET when the image is 1024x1024 size.

One byte per pixel is employed in every image with the
maplmnﬂmmwm whare varying degree of preci-
SH0N may. rnqulra two, four or eight byles per pixel Tem-
poral files are automatically erased ance an operatlion is
ended, Conrol labels are annexed fo label files (Fig. 2)
empicying one of the utiliies, Labels include the size of the
image: pixels per line and number of lines, number of
processings recelved, a comment by the user of 0 char-
aclers maximum and a comment on the history of process-
ing is added each ime an operation is applied to the image
where K is-an integer. On the other hand, if m = numbar of
history labels, then if m (mod 2)=0, we have that k = m (div
21+ 1, otherwise, k=m (dv 2 ) + 2.

Images ara identified by thelr name and the extension
PDI, those with no labels carry the extension IMA. Label

st e 13

Byta ¢ 1 2 3 4
LowByle | HighByte | Lew Byie Hgh Byte
#of Lines | #of Lines | #of Prueisiline | # of PixalsiLine
Byahe 5 128 ke 128 Image Fila
# ol Higlory | Usars's Histary Image
Lahals Labels Labelg Data

’ URE OF A LABEL FILE TIED TO IMAGE FILE.

files have the same name and extension for the image they
are associated to, but they reside in a differenie
subdirectory. Other extensions are used for the fraquency
Fourier Spectrum (AMP), real (TFR) and imaginary (TF1)
parts of Fousier Transform. Vanous exlensions are used for
temporal files as wall,

Other extensions are the loliowing: 130 for
non-supervisad classiied data, VER lor supervised clas-
sified data, DIS lor Isadata Statatics, and OVA for Bayesian
Statistics. By means of another ulllity, labels may be re-
moved [scratched) leaving only the information peraining
to'the image; which in fum may be expored to some afher
systemol analysis. The modules to display and manipulate
images are cantainad In the Ulitles set. Threa display
modes are available; MOGA with 320x200 pixels al 256
colars, VGA with 640x480 pixels al 16 colors and SVGEA
with B40x480ral 256 colors; this last mode {5 only valid for
Paradisa video board, however the algorithm is genaral
enough 1o accomodate other boards. Several palelies, in
gray and color lones are preprogrammed in the keys F2 -
F&, the F1 key is resarved lor an-ling halp. Other utllities
inciude the profile of an image along any ling or column,
directorate of images, and a gray Wnes print of an image 1o
a laserjel printer compatible with HP standard noem.

For an eflicient managemeant of memaory, only those
modules involved in a given transformation are loaded into
RAM. The actual numberof executable programs in SAND
is over 120 occupying more than 2 MB of memory, this
inchudes transformalions and supporl programs. Restric-
tions atill prevailing on DOS concaming the addressing of
AAM impose limitations on module sizes, number of [lles,
sizaof windows lor convolutions, and number of bands and
classes in multispectral images and spectral classifica-
tions. On the other hand, use of DOS permits the portability
of the system 10 a large number of PCs. Recent appearence
of a Pascal compller compatible with TurboPascal and
running under OS5/2 may be one of the posibilies of
developmeant for the near future, another alternative is lo
employ TurboPascal for Windows. This limitations are in
fact a trade off to avoid excesive disk addressing and 1o
anssura areasonable processing time For example foran
image 1024x1024 size histogram manipulations may take
several tans of seconds, but non-suparvised classification
with s&van bandsand ten classas may lake several hours.
Fiitars in spatial domain require several minutes, but in
frequency domain up to sevaral hours. Other transforma-
tions usually spend several minutes: Thesa liguras are for
a 386133 PC.

An intagrated tulortal is accesible from each manu,
going from general explanations to specific inatructions
aboul particular operation of & given transformation, Con-
ral messages andarror reparts ane handied by specialized



l 4 VDL AN
SEIT, D 1992

procedures residing in support units, The:specific instalia-
tion {Fig, 3) s a5 follows: all execulable programs raside in
a diraclory, named SANDI, drivers for dispiay and printin
are in m subdireciory DRIVERS, images are ‘in lhg
subdirectory IMAGES, statistics {or classilied data are in
the subdirectory STATIST, label iles are in the subdiractory
LABELS, and termporal iles arein the subdirectony TEMPO.
Eventhough temporal lles are aulcmatically erased at the
end ol avery procedura thal requira their use, tha
subdirectony TEMPD ts uselul when a process is inter-
rupted for any reéason, in this evant, an error may ba racad
up or a temporal file may be scralched withou! any search
tagk. The subdirectory HELP contains all the text material
fot-on-line help. which Include a briel description of the
operation io be undartaken and nstructions o start a given
sk

SAND

— DRIVERS

—— IMAGES

|—— STATIST
[— LABELS
—— TEMPO

——HELF

A SYSTEM FOR INGITAL IMAGE ANALYSTS, V. 2.0

Copy of SANDI from disketles o a hard disk is a
straightforward operation, the subdirectories shown in fig-
ure 3 must be created in advance. Al this time fhere s no
program for automatic installation, Images are copled o
the IMAGES subdirectory, and by means of ona ol the
utilities, labels are created and annaxed (refated) 1o each
irnage file, at this tima any ransformation may applied
ginge labals are automatically read.

OPERATION OF SANDI

Al tha prompt CASANDI> of DOS the system s invoked
by Iyping SANDL, this brings the main menu into display, By
using the mouse, the number of selection, o the arrows of
tha keyboard and <Returms the user may access ong of
the two branches depicted in figure 1. Ateach menu the key
F1 brings a subwindow wherea brigt explanation about the
transformations invoked by the user is displayed; instruc-
tiong for each transtormation are included. It is assumed
hiwavar ihal the user has a general background an digital
image processing and pattern recognition. This tlorial is
imended asa guidance to the aperation.of (he:system,

By following the right path {Fig. 1) the user eventually
arrives at an specilic transformation, &l this point several
submenys are sequencially shown: the names of the input
and outpul images, the value of parametars Involved
whose range of valldity is written betwean parenthesis, and
game other declsions iostart the application, [fihe transion-
mation s ralatled 1o multispectral images, the number-and
name of the bandsare requested. In those modules whiare
dynamic interaction with the image s requirad, a graphic
aditor is included that enablas (he user 1o manipulate the
maouse, the arrow kaye and paleties. This i& useful for
classiiers and canonical analysis that need tha definition of
fraining lields. The tutorial includes details about the use of
ihe graphic aditor as wiell. The last option in & menu always
indicates the pravious one, with the excapticn of the main
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menu which retums the user to DOS, in this way the usar
may go forward or backward in the tree ol options.

Ag s0on a8 a ranstommalion is started, & window with a
report on the progress of the 1ask appears, the name of ihe
image, the step-and lype of process, and the line under
analysis are’givan. The initial and final time are displayad
al the-end of every task. For principal componenits decom-
positian and cancnical analysis, other repons are provided
such ds mean vector. covariance matrix, percenlage of
infarmation in output bands and corralation matrix. For
region growing and spectral classifiers, class siatist|cs are
provided, Including the J-M distance (Richards, 1986) for
supanvised classification, In eveny case the system allows
{hie uger to print on hardeopy or stare ina file the information
of these reports

The display ol an image 5 dane by lyping its name,
alterwards, a manu with three resolutions (s brought:
MOGA, VGA, SVGA, the gelaction of one of thase
immeditely put the image onto the monitor screen. If the
image size exceeds the display window, scroll i then
avallable by means of the arrow keys of the keyboard. A
black and while palette is prestored in the F2 key, a
Logarithnic gray tones in F3, an Arclangent in F4, a color
palatte i in F5, and for color composite images a palelteis:
in F&: the onginal paletie of the video board is read and
stored in FT.

In every transformation, image labels are read and
transmitted 1o the output label tie of the image, e counter
on the number of processings is increased by one, andthe
thie respactive history of processing label s added. All
convolution operations are restricted td odd windows rang-
Ing insizesirom 3x31011%11, About B00KB of fres RAMara
needed 1o run any application from SANDI, but [l for some
reason RAM memory is low, all classifiers may be run
separately from DOS, The reason far this is that classifiers.
are somewhal autonomous including display capabiliies,

APLICATIONS

SAMDI |5 a genaral purpose digital Image analysis
system appiicable 1o any area of research where pattern
recognition and image processing are required, with em-
phasison Remote Sensing applications, Actually, SANDI s
utilizad 1o suppart & coursa on these topics that we regu-
larly offer al master degree lavel in the area of computing
sciences, The syslem is used as a bagis for labomtory
practices in a hands on experiance for students. In re-
gearch activities, SANDI has been succesiully employed in
projects for texture analysis of SAR images, In
multiespaciral classification of satellite images for land use
purposes, In segmantalion of mulliespectral images for
lithalogles |dentification, In segmentation of urban and
suburban areas, in geohidralogic studies of closed basing,
and in morphologic studies of particles utilizing elecironic
micMscope Images.

CONCLUSIONS

We have designed, developed and implamented a
user friendly and menu driven package for digital image
analysis. This system operates on a widely implemented
operaling system as DOS i5;, howevar, @ morg powarful
amvironmen! |s required 1o increase the capability of the
package; 05/2 mighl be ona alternative; For practical
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purpases mulliespectral seven bands images of
1024x1024 si2e ropresent thea real limit for digital image
analysis on actual PCs. Biger sizes or more: bands would
reguire a workstation: Since the idea Is 1o hava a portabis
ayslem with minimum hardware regquiraments; a compeo-
mise must be made cancerning the volume of data o be
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presant herae. Small and madium scale; and research
projectsare cenainly feasible with this tool. Theanalysisof,
{et us say a whole rame of a LANDSAT TM image is nol
reasonabie by a systam running on a PCn the actual siate
of the art for these machines; the near fulure looks however
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handied. This hasimplicalions for the type and scope of the
projects that canbe worked oot by & sysiom ke the ong we

f. BERNSTEIN andl . G FERNE YHOUGH ( 1875). Digital Image Processing, Fhologrammetnic Engineering and Rernote Sansiig

Vald1, pp. 1465 1476,

oL BEYANT (1990} AMOEBA Clustering Revisited, Phofogrammetne Engineenng and Remate Sonsg, Vol 56, pp. d 147

DRAGON, Image Processaing Sysbam, Goidhn-Rudah! Sysiems ine., Sic Universily Drive, Sulte 213, Armhiergt. A4 01002 US4

mﬂ Hmﬂrmwmm”.ﬂmﬂn gsoﬂmr , Endag inc, 2801 Bulord Higtnaary, Soite 300, Alanda, (4 30320, LIS A

4 A K. ARTIN and R LONGEAY [ 1958). The al Image Analysis tem (DNAS): Microcomp

Software for Remote Sensing Edueation, Phologammanic Enur.'.\e?.ifﬁ; dng Rarrnicle SE'.I'IH:]}..-VGF ‘-:; oo }:.'p;é_ﬁﬁﬂ i

T 5 HUANG (Ediior) ( 1561]. Twe - Dimensional Digital Signal Processingll, Topics in Appliod Physics. Vol 43, Springer- Vortag,

IMAGE FRO, image Processing Software, Media Cybermetics, B384 Georgra Averue, Silver Spring. MO 20010 U5 A

%5‘. Transputer image Processing Library, National Engineering Laboratory, Eas! Kitbridae, Glasgow, United Kingdam G775

ITEX, Image Appiications Development, Imaging Technaiogy nc., 600 West Cummings Park Wb, MA 01801, LS4,

M5 LANDY, V. COHEN.and G. SPERLING { 1984), HIPS: A Unix-Based Image Processing System, Computer Wiskan, Graphics,

and image Procassing, Vil 25, pp. 331 - 347

o LIRA V. BIOS ang £ CHAVES (1885). Sistema de Procesamiento Digital de imdgenes y Reconocimianta de Patrones, 1)

Eimpbio Lalinoarmenicand Sobre Senaones Remolps, Mdrco, pp. 214-210,

Bﬂ'ﬁ. Maps and Image Processing System, Microimages Ing., 201 Nevth Bth Streat, Suite 15, Lincoln, Netrasks BS508. 1547,

T PAVLICNS ( 1582) Algorithms for Graphics and Image Procassing, Compulor Soience Press, Rookviie, MO

FGH Remote Sonaing Software, PG ine.. 50 West Wilmod St Richmond HIL Ontario L48° TMS, Cartada

JUA RIGHARDE [ 19656) Remate Sensing Digital Image Analysis, Springer - Vedag, Herlin

S SADER and ) CH. WINNE (1897) Digital fmage Analysis Hardware/Software Use al U.S. Forestry Schools, Phoiograr

migiric: Engentening and Remote Sensing, Vol 57, pp-209-211

A A SCHOWENGERDT and H WANG [ 1850). A General Purpose Expert System for Image Processing, Pofogrammatnic

Enginedning and Ramste Sansing, Vol 55, pp. 12771284

o, SERRA (1962) Image Analysis and Mathematical Morphology, Acaciomic Prass. New Yok

S T TOUand 8 C GONZALEZ (1974), Pattern Recognition Principles, Advison & Wesley, Reading, MS,

gflif;ﬂ. image Processing Softwara, Mossis Vision Ing | 8800 CiNe de Linsse. Sune 200, Ville Saint Laurent. Ouebec HAT 241
PRkt

F M WAHL (1887 Digital Image Signaf Processing, Artech House, Serin

SWVCWHARTON gnd B J. TURNER 195 1), KOAP: An Interactive Cluster Analysis Procedure For Analyzing Remotely Sensed

Dats, Rornole Sensmg of Emdrmnmant, Vol 11, po. 278- 293 J




WiN
SHPT

16

LR |
- 1, el

SECCION ARTICULOS TECNICOS Y CIENTIFICOS

TELEDETECCION DE LA ERUPCION
DEL 19 DE ABRIL DE 1991 EN
LA ISLA FERNANDINA

Hugo Pérez Oviedo
CLIRSEN. Ap, 8216, Quito-Ecuador

Introduccion

El presente articulo describe la informacién vulcanolégica obtenida en la Isla
Fernandina, utilizando datos de sensores remotos, principaimente del satélite LANDSAT
{Sensor Mapeador Temdtico), que fuera recibida, grabada y procesada por la Estacion
Cotopaxi del CLIRSEN en diferentes fechas.

Observaciones de campo, efectuadas en septiembre de 1989, y un estudio realizado con
varias iImagenes LANDSAT, una fotografia de cdmara de formato largo y una imagen SPOT,
permiten aumentar el conocimiento de la evolucion volcdnica reciente de la Isla Fernandina.

Trabajos previos, con dalos de sensores remotos sobre esta isla, parmitieron obtener
mapas topograficos y cartografiar flujos de lava, fisuras y conos (Munro y Mouginis-Mark,
1890). Una separacion de los flujos por su edad relativa no se pudo conseguir por falta de
contraste espectral (Munro et al., 1991).

Este volcdn, La Cumbre, es el mas activo del Archiplélage de Coldn, con 21 erupciones
registradas desde 1813 (Simkin et al., 1981), 11 de las cuales corresponden a los Ultimos 33
afos. Luego del colapso de caldera en mayo de 1968 (Simkin y Howard, 1970), las siete
Gitimas erupclones se han efectuado a través de fracturas circunferenciales intimamente
relacionadas con la caldera. Con excepcidn de una, las erupclones son intra-caldera y,
aparentemente, pertenecen a un periodo de relleno de la misma,

Este proceso de relleno parece ser repetitive, como lo sugieren las intercalaciones
horlzontales de lavas y tefras que se ven en las paredes de las mesas NNO y S5E; expuestas

HEYIN

SELPL

A

luego del colapso de 1968,

EVOLUCION VOLCANICA ACTUAL
n 1972 v 1977 ueron erupcionados dos flujos
de lava sobre la mesa SE dela caldera, y en

1973 courtit uno muy coro an la pared ESE
vecina a fa misma mesa (Fg. 1)

El flujo de lava de-agosio de 1978 fue expulsado por
una ligura circunierancial entrela pared y la mesa del norla
de la caldera, cubriégndota parciaimeante para descender
an cascada hasta la base de'la caldera. EMiujo ge lava de
1082 salid por varios venios relacionados con dos fallas
circunfarenciales ubicadas an fa planicie de |3 cima, en sl
borde sur de la caldera (Mouginis-Mark at al, 1990). La
laya es del lipo pahnehos que varia al tipo 8-a al descendar
una corta pendiente. El flujo de tava intra-caldera de
septiembra de 1988 esluvo acampanado por una cona
expulsion de escoria, lamisma que alcanyd 1a planicie da
la eirma (zona B en Fig. 1), Este flujo salid por una fisura
lpcalizada junto 8 la pared suroriental, descendisndo
hasta la base dae la caldera, que e ese enlonces aslaba
parclalments coupada por un lago, gue quedd reducido a
una paquefia laguna luego de la erupcidn.

Observaciones de campo sobie la planice defa cima,
revalaron la presencia de vanas fallas circunferenciales de
gcorio desplazamiento normal, las mismas qug son
aprovechadas para las arupciongs mas jovenes, como la

de 1882, Estas fallas estdn inimamenta relacionadas con
la evalucion de la caldera v podrian explicar lamorfologia
plana lpica de las cimas de los volcanes de Galapagos.
Estas fallas tambien pueden hospedar digues como indi-
can Mo Bimey y Willams (1869} y Mordlie (1973) an sus
explicacionss sobre la morfologia de las Isias Galdpagos,
Continuos deshzamientos en la pared cnenial de la
caldera provocaron una migracion de 'su borde desde
1984 (zona C en Fig. 1). Esio se pudo cbservar
comparando una fotogratia de camara de formalo farge.
adquirida enoctubre de 1984, y la magen SPOT del 28 de
junio de 1988, La zona B corresponde al colapso acurmido
durante la erupcitn de 1888 (Boletin SEAM, 1988).

ERUPCION DE ABRIL DE 1991

Daspués de ocurrida la grupcion del 19 de abril, s4lo
al 16 da mayo de 1991 se pudo oblenar una imagen de la
caldera de la Isls Femanding sin nubes {Folo 1)

Ura composicion @ color de esta imagen, con lag
bandas 4, 5y 7 [rojo, verde y azul, respectivamenta),
permitid observar dos aspeclos imporantas de la ultima
BIURGIon

Das nuevos flujos de lava habian sido erupcionados
gentro de la caldera. El principal habla salido por gl
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;4;‘,',; Bordes de [as mesas ( 1968)
Colapso de 1988

€ Flujos de lava de Abril/ 1991

Zonas de escorlas: .::' FiL

veniode 1982, a iraves de una fisura circunferencial de
la pared orlental, 8 950 metros al nore de la mesa ESE,

an la zona donde en 1988 se notaron continuos:

derrumites. Sus-coordenadas son 817 300 40° LWy .07

23" 24' LS. Luego descendid formanda un canal de

2,13 km. de longiiud hasia ia bage de la caldera,

donde cubrio parciaimente &l filio de septiembre de

1888 De acuerdo al area ocupada poral flujo se puade

dedudir que &5 de mayor volumen gue los

anteriormeants citados (Fig. 1), El liujo méas: pagueio
habia salido por una fisura cincunferancial del norte,
por dondé yva escurrld una erupoion en 1978, Su
longitud es de BS0 mis

- Hagiendo una comparacidn de la imagen del 16 de
mayo de 1991 con las Imagenss del 5 de anero da
1890y del 13 de marzg de 1951 (Folo 2) fodas con la
composicion a color citada, se pueds obssrear
claramente un cambio en la tonalidad y en fa textura de

Ia caldera (excepto en el area ocupada por al puavo

flujo). Enlaimagendel 16 de mayo, latonalidad es mas

alara y 13 texiura @8 mas suave, indicando que |a
caldera fue culvierta por un manio de cemizas, Esta
mismia observacion se fiena de la pare norcocidantal
de la cima y en los flancos occidentales del voloan,
hacia donde se extendid & nube de cenizas. De
acuerdo a reportes oe dos testigos (Bolatin GVN,

1941), la expulsidn de cenizas acompafo

intarmitentemente a casi loda la erupcidn, notandose

gue an el Cabo Hammond se acumularon 5 - 10'mm.

de cenizas:

Comparando lag mismas imageneas, se puade nolar
tambign un oscurecimiento de una pequena zona vecina al
nuevo vento (A en Fig: 1), 5 comparamos astas imagenas
gonias del 20 de marzo de 1985 o con las del 28 de junio
de- 18988 del satélite SPOT. se nota dl mismo
gscurecimiento en la zona cercana al sur del vento de
saptiembre de 1988 (0 en Fig. 1), Eslo s& interpretd como

una acumulaciin de escorla, confirmandoss luago con el
Boletin GYN{(1891) que reporta la acumulacion tie un om.
&n esta zona;

ESTIMACION DE TEMPERATURA

Al realizar Iz combinacion a color de lag bandas 4, 5y
T ocon colores azul, verde y rojo respecivamants, se pudo
notar gque varios plxeles locallzados muy cerca del vento y
anal canal delava a aproximadamenta 700 mis. del vanio,
aparaciaron con color rojo. Dantro del flujo, estos pxelas
posean los valoras mas alios deintensidad (37) enla franja
infrarrpja, la misma gua tkene una resalucion de 30 mis.

Usando las tecnicas lermales de estimacion de
tempearaiuras a partir de datos satelitarios; quese basanen
la-aplicacion de la Ley de Radiacion de Planck {(Frangis y
Rothary, 1987; Rothery et al,, 1088; Glaze atal. 1988),y con
las tablas de equivalencia entre numeros digitales y
temperaturas para lasbandas 4, 5. 6y 7.de LANDSAT 5
elaboradas an el CLIRSEN (Péres 1990), se establece una
eslimacion de 196" C pard eslos pisgles. Esdedir, ques 22
ding de terminada la erupcion, existian odavia zonas dal
flujo, de por o menos 30 x 30 mis.2, con lemparaturas
promedio de casi 200¢ C.

CONCLUSIONES

L& informacion satalitaria, recibida y procesacda por ka
Estacion Cotopaxl dal CLIRSEN, ha parmitido adatirr un
conpoimiantt rapido y casi completo de 1a erupcion del
voloan La Cumbre de la isla Fermanding, ocurrida entre el
18 y el 24 de abril ge 1881

Esta erupeidn s& acomparnd de fases explogivas que
ayectaron una buena cantidad dacenizas, lasmismasque
cubriaron la caldera, fa gima y los flancos occidentalas.
También expulst escona que alcanzd el borde de la
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ara en la cirma junto al venio, Los lujos defava saleran
cunferanciales de ia caldera, llegando el
casi togo al fondo de la misma.
sia 22 dias despuds de terminada la erupeidon to-
£ manienia rigs calienies del flujo{cass 2007 C)
tables con el satdlite LANDSAT en &l rango infrarrajo
aal espaciro alactromagnatico

Dasde 1984 hasta lnfecha, se nola un cambio drastico
&r la lorma de la caldara por los deshzamientos y colapsas
lecalizados

TELEDETECCION DE LA ERUPCION DEL 19 DE ABRIL DE 1997
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Abstract

Synthetic Aperture Radar (SAR) images are in general monospectral providing a rich
content of scene texture. Due to the coherent electromagnetic radiation employed in
generating SAR images a grain-like speckle noise is superimposed on them thal obscures
the texture Information.

In this research, a method to detect (segment) texture objects employing a region
growing scheme with specific uniformity predicates designed for this task is presented. For
an overall texture segmentation of the whole image, a hybrid approach is proposed. An
entropy criterion, based on the co-occurrence matrix, is applied, creating a synthetic band
which is incorporated with the original, into a two band multispectral set. A clustering
analysis with an Isodata Algorithm is done over this set yielding a map of textures. An aerial
and a satellite SAR images are used to exemplity the methodology developed in this work.

A discussion about speckle reduction is given as well providing details about its impact
on texture segmentation. Speckle filtering |s applied to both images belore texture analysis

is worked out.

1. INTRODUCTION

ynthetic Aperture Radar (SAR) images prasent
nowadays a great polential el applications in
many areasof research (Kaolawols, 1991; Kwok
etal,, 1991; Marom and Shemer, 1991; Leberl,
1990: Wang and He, 1990). The information contentof SAR
images is complementary to that provided by optical sen-
sors such as LANDSAT or SPOT. Being an aclive systam,
SAR s able to luminats the target area under differant ook
angles, vanous polarization schemes and seiecied wave-
lengths. The amplitude of the backscatered radiation
depends basically upon the roughness and slopa of the
target, the incidence angle, the wavelangth, and dieleciric
volumairic constanl which in turn is a function of the
physical properies of the targat, SAR images show a graat
detall about the target surface, ohscured only by an effect
known as speackie.

SAR systems generate awavetraln of coherant phased
glectromagnetic pulses ihat inleract with the surlace under
study. The geometric characteristics of the wavetrain
(Elachi, 1988} are such that, a resclution or unit cell is
luminated, by the: radiation and the intensily of the
backscatterad pulses determing the pixel value associ-
aled 1o that cell. However, in tha call there are a number of
ocbjacts wilh random shapes and arientations that act as
scatterers when thelr size is of the order of the wavelength
ol incidant radiation, Those objecis backscalter the incom-
ing wavetrain in different directions and phases, As a result
of this, an interference phanomen occurs thal generates
constructive and destructive inferaction of radiation, The
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intarference phaenamanon i known as speckle coherence
effect, similar in appereance in the image as ihe grain of a
photographic emulsion. As a definition, speckie (Dewasle,
Wambacqg and Dosterlinck, 1882) is the resull of construc-
tive or destructive interference of cobarent wavelets
dephasad between each other, backscaftered from a
surface whose roughness s comparable iothe wavelenght
of employed radiation. As such, speckle is depandant on
the local texture of the scene baing studiad. In this papear
a serigs of results to segment textures in SAR images;
ampioying a ngion growing schame for detection of spa-
cifle texture objects, and an entropy measurement, based
on e co=Dccurrence mairx, 1o Qanera e amap of lexiuras
diractly retated to scene surface are presented.

2. REDUCTION OF SPECKLE NOISE
IN SAR IMAGES

One way (o physically reduce the speckle and random
noige is by incoherant average of N-looks (M = 4 for
SEASAT) of the same scene; this reduces however the
azimuth resolution of the image as well. Incoherent averag-
ing i the computation of the arithmeatic mean of MN-looks,
this kind of average smear the image and raduces. the
details and requires several observations ol the scens
which ara not always available,

Theother alemative of speckle supprasion is by digital
filtering the image, this.damands soma assumptions about
speckle behaviour, For one-look intensity Images, the den-
sity function of the speckle field is dascribed by a negaltive
exponantial function, As N-look intensity images are con-
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sidered (Laberl, 1880) the density function I8 rather a
Chi-Squared with 2N degress of freedom, as N increases.
this function approaches a nomal distribution. Theoreti-
cally {Elachi, 1988), speckle noise for one-look images
obeys anegative exponential and hance is multiphcative in
the sensa thal its standard deviation is proporlional 1o its
mean {Lee, 1983). However, it has been argued (Frost and
Yurovsky, 1985, Tur el al., 1982} that the multiplicative
model 15 not always carrect. On the other hand, speckle is
not always considered as lully developed (Nazry, Lopes
and Touzi, 1991}, since lor urban areas in high resolution
images, few scatterars are included in the unit caill,

In particuitar, SEASAT and ERS-1 images are N-look
average. and experimental results (Lee, 1981) show that
Ihe density funclion is a gaussian Experimental resulls
(Dewasle, Wambacg and Oosterlinck, 1988) show as well
that in SAR images, the pixeds have a slight correfation with
their closests neighbors and practically lades away for
second of third neighbors; as a rasull of this, the spackle
nolse may be assumed fo be while. Eventhough the
speckia is theorehically very much correlated, in practice
the near white: noise assumption for SEASAT or ERS-1
Images may be the resull of N-ook average. If the corela-
tipn becomeas negligible a local mean and variance algo-
rithm corraction must be derived, and: since speckla is
directly related o local lexture the algorithm must be
adaplive.

Far a non-corralated spackle with negatlve exponen-
tial densily function a correction modal was developed
{Kuan, 1987) that lzad to a so called maximum a posternori
{MAP) filter, Ancther model, based on experimental data
{Li, 1988), follows a non-white gaussian distribution rea-
sonably well 10 speckle histograms. Based on correlation
resills betwaen nesghboring plxels, & signal dependent
corralated speckls model is adopted. The speckle size
corralation, is in this model, approximately the size of the
incoherant point spread funciion of the system

The speckle models make, In one way or anolher,
sevieral simplifications (Leber!, 1990, Dawagle, Wambacq
and Costerlinck, 1988) that in practice do not work:

1.- Theincoming electromagnetic wave is perfectly polar-
zad,

2= The incoming sleciromagnetic wave is pardacily mono-
chromatic

3~ Tha number of scatierers in a unit cell is necesarilly
large.

4.~ The number of scatterers in a umit cell is constant,
instead It is a random variabla,

5~ The phases associated 1o the scatterars do have a
uniform density function

This means that speckle model based filters do not
parform guite: wall as they deviate from. those facts. In
addition 1o this, lilters tend to blurr the edges of the image
since they always introduce some kind of low pass flitering.
The goal is to reduce the noise, praserving in most degres
the edges, the borders and lines in the image. The lype ol
fiter foe this. depends upon the density function or the
geametric stucture of the speckis; mora delails of thisare
given in the next saction

3. DIGITAL FILTERING OF SPECKLE

Bagining with a-simple approach, several adaplive
liters were applied to two selecled (Figs. 1 and 2) SAR
images: both aerial and satellite, Assurming that in homoge-
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neous ragions the pixels population presants a uniformly
rancom values distribution, and that In edge aress the ploi
population befongs mostly 1011, a resincted and weighted
avarage over a window was applied, this was the case for
the k-nearest neighbor and sigma fillers. Having applied
those fifters for windows of 8 % 5, a paint like noise remains;
&0 A cascade with a median filter seems appropriate. Tha
cascade combination Sigma + Median, lor windows 5 x5
anch 3 x 3 respectively, yvields reasonable good results,
eventhough the edges ara somewhat blurred.

In a second step and assuming thal that speckle is an
uncomelated gaussian disiributed densily function and
multiplicative type noise; leads to the application of Lee's
multipticativie filter (Lee. 1981) with & 5 x & window and a
noise variance o £ = 028, whose value is taken from

axpenmental data, |.e. from the image itsell. Resulis of this

filter show a slight visual improvemant with respact {o the
alorementioned cascade combination, With a signal de-
pendent comelated speckle model a generalization of
Les's multiplicative filter is produced. Inthis generalization,
the filter adapts to logal conditions by taking non-staticnary
maean and variance of the image, The non-stationary mean
describes the gross structura of the image, while variance
provides first order edge and texture infermation, In this
context and based on Wiener fillering (Lim, 1990) frame-
waork, & formula is derived that has the same form and
structure of the original Lee's multiplicative but with vari-
able varlance noise o 1{i.)). This filter was applied to both
Images yielding the biest visual results,

Itis impartant to point aut 1hat the value for of comes
Iroen plots taken directly from the SAR images. it may not be
the same for asrial or satellile images; each class requires
Its own estimation of o}, Moise speckleis in general of the
order of magnitude of fine detalis, so increasing o £ Incre-
ments the degree of fillering but smearsfine details as well,
Similarly, the density function associaled 1o the speckle
field is direclly related toothe number of looks.

Irva third & final step, speckia reduction can be camed
out as well by means of a geomatric liller based upan the
Hit or Miss (Pratt, 1981) marphological operation. Several
basic-assumptions are made for this filter, First of all, the
spackle nolse pattarn is thought to be formad of spikes of
no mora than 3 pidels wide. This is in agreement 1o the lact
ihat the autocorrelation function lor speckle fades out very
rapidly lor second or farther away neighbors. Obviousty,
deatalls of 3:or less pixels will be wiped oul, Secondly, the
image figld is-supposed 1o be stationary. And thirdiy, the
nalse and the image are uncorrelated since the speckia is
Independently genaratad for @ach pixel. The Hit or Miss
transformation is defined (Pratt, 1991) as follows: A binary
valued pattern mask is constructed over a given window.
As the window slides over theimage, the logical state (0 or
1)oftha image pixal in correspondenca to the centar of the
window is changed whanaver the paltern mask matches
the pixel valugs in the image. For the morphological fiiter
the following eight masks are considered

 JIRE [N [N s, I, L 1 | a fh
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The geometric liller algorithm works as loflows: four
directions are dafined, horizontal, vertical and two main
dglagonals, along each onea gray value profile is congid-
arad as a binary image: the area undar tha profile, defined
as the umbral, is laken as onias, the st as zeros, To this
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binary image, the Hit or Miss fransformation s applied
employing the masks above defined, thenthe complament
of the resultl is obtained and the masks are apphed again,
Mote thal enly a'certain pattemn of pixels is explicitly given
for each mask, whenaver this pattern is encountarad in the
umbsral, the Hit or Miss iransformationis appled regardiess
of the value of the rest of the pixels. Such procedura is
execuled 1o every profile for each diregtion and thisis taken
as one ieration of the algorithm, Several iterations ara
required 1o eliminate the speckle, and a quantitative crite-
rion s provided o determine the end of the algorithm,
eventhough the procedura is convargant. ©n ' the other
hand, this particular Hit or Miss transformation may ba
viewed as an specific case of erosion and dilation (Pratt,
1891) thal wipas out the spikes of the umbral and hence
reduces tha speckle. This filter provides the best visual
resulls (Figs. 3 and 4), 8o it was selecied as the pravious
stap 1o texdure segmentation,

Lot us assume now that a certain homageneous araa in
1he image contains anly ong object, For this area a cerain
mean j and standard daviation o are associated. As the
speckis is reduced in each iteration, a lowsr valus of emay
he expectad, 50 the rallo o= oiy 15 & first degres indicator
of the smoothness of thie object area. it is zerafor a flat area
and takes a certain maximum valee for an unfiltered case.
Far each iteration the speckle index ais evaluated, when s
change value for succesive llerations is less than some
predafined thresnold, A oS eine algonthm is terminated,
The speckle index may be dafined as well as an average of
ratios i tor non-overtapping windows covaring the im-
age, Itappears that ceslimaled from a homogeneous area
provides the best measurement lor the degree of speckle
reduction, eventhough it requires a manual iteration at the
begining of the algenthm. Lel us point out finally that the
conoept of umbral & enly for lustration purposes, in practice
the algorithm works directly with image pikel values along
the four mantionad directions

4 - SEGMENTATION BY REGION GROWING

Speckle reduction In the presant context s in facl a
preprocessing step lowards sagmentation of the image
Inte comprehensive non-overlapping regions. Speckle
noise difficull the classification of image pixels in meaning-
Iul categories, hence Its modelling and fiering. It is warth
to mention that as edge preserving filtering isapplied o the
image the nojse is raduced and the bistogram translonm, in
general, lrom unimodal to muthmodal preparing the image
to better segmentation, Segmentalion of an image s the
grouping of pixels into connected and nen-overlapping
regions thal may possessa meaningful comrespondence o
objecits in the scene. The grouping s cartded out based on
spectral and spatial properties of pixels. The oulpul re-
gions may not have a direct or evident relation to scena
objecis represanted in the image. Segmeantation is in any
case a necesary Step lowards image understanding and
pattern recognition

Hegion growing (Bes!, 1988) is one of the mathods for
image segmentation. Many radar images are monochro-
matic 50 they are suiled for region growing techniques; a
farmal definition now follows: Givarnian image f anda logical
uniformity predicate El#}, find a partition or segmeniation 5
of the image in terms of a set of regions A, Let N, ba the
number of reglons in the segmentation, Then the segmen-
tation conditions for tha set 5 is established as
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Nr
1- U R=fwhere RE 1, ¥i. (1
=1
2- RNA=a,¥Iz] ' (2)
3= A isad-gonnacied set-of pixels: (3
4.- ElR) = True. ¥ |. {4
5- E[R U A|=Falsa, ¥ix| 5)
The result of the segmentation Is the set S given by
M
5=UR (6}
=1

The key aspect in this region growing scheme s
evidently the specific daefinition of the unifarmity predicate
E|=fand some constrains imposed on the process. Tha first
restriction is lo require that A is composed of a minimum
number of pixels in order to aveid the trivial satisfaction of
predicate: (4), Other restrictions may include a cerlain
shape or maximum size for B The grawing of a region may
stop as well whan some edge level s ancounterad, Evi-
denily the more restrictions, the higher the computlational
cost. For constrained low-leval {Besl, 1988) digital analysis
Syslems, segmeantation can ba achieved guickly and accu-
rate, bul for less constrained environments, high level
samantic knowledge aboul a scene is usually regued in
order 1o obfain a precise segmentation with meaningful
IMEgE regions.

Three crilaria ware adopted for uniformity pradicate Es|
1.- Tone Difference - The difference value betwesen a

window canferad pixel and the average of s neighbaors

is evaluated, if the result does notexcesd a predefined
threshald. the center pixel is agregated to the region,

2.- Correlation - The difference value between a window
centered pixel and the nomalized correlation betwean
the onginal and the-actual windows is evaluated, if the
result does not exceed a predefined threshold, the
canter pixel is agregated 1o tha ragion.

3.- Entropy - The difference entropy value between the
original and the actual windows is avaluated, il 1he
result does not exceed a predefingd threshold, the
center plxel is agregated to the region.

In brief, acceptance of a pixel o a fegion A depends
on the closeness of its value'to a given unifarmity Criterlon.
In any case, the growing commencas by seading a pixal in
a homogeneous area and stops until the uniformity predi-
cale is no langer salisfied. The algosithm works for vanable
windows and predefined thresholds. It is worth to mention
that SANDI (Lira and Landgrave, 1992) was used as a
based environment to install and 1851 the methods devel-
oped in this work

In the prasent stage of developmant, the region grow-
ing procedure begins whan a very ypical pixel of & given
type object or region is saeded in the image. The position
ol sead pixels are not crucial as long as the threshoid factor
i3 ad|usted according o the mean and standard deviation
of the seeded window neighborhood. As the window si2é
is increased coarser texiures may be taken into account
bt al the expense of reduced certainty asz 1o the position
and definition of the classes. Increased certainty of class
membearship is at the expensze of spatial accuracy. Classi-
fication uncertainty is sl 1o be worked out.

Threa aspects-are critical in region growing: the sead-
ing of a pixel, tha size of the window and the threshold: The



VO BN 3
SEPT. - DIC. (02

22

first one is dong intaractively by sslecting a représentalive
pixel of the class texiure 1o be segmented. Centered on
each seeded pixel 8 1 x 1 size window I8 considerad lor
which o! /g | is a first approximation of disparsion pixel
values. Only odd windows are employed 5o | = 28 + 1,
whare a is natural number, The parameters o 'and o | are
the standard deviation and the mean of the window pixel
population, The location of a seeded pixel s not critical as
Iong as the threshold is adjusted according to the fallowing

£,= i-.,,e_i. for class | (7

ul
where k_ is 8 constant that normalizes the thrashold in a
range between 0and 1, |n othar words, fora given window,
if a region growing is launched from two diferent pixels
belongingtothe same tone class (Tone Diflerence), a basic
equivalent segmentation is obtainad provided the thresh-
oid is ajusted 1o local window conditions according to/(5).

Tha range for the threshold Is between 0 and 1, a zero
value laads 10 the trivial case ol an emply class, the ong
value yields the enlire image; a best estimation for this
threshold will be discussed later. As a first inslance a best
derivation far window size (s presented lor three uniformity
predicates amploved in this work. 'Lal us construct a
requency distribution plxel values (Gong and Howarth,
1992} for'each initial window class of seaded pixels. Lat
hifv) e a distnbution for class | and window size 1% 1,
where v is a plxel value and the function hi{v) isell is fts
frequency of cccurrenoe; A distance batween a pair (i, j) of
classes may now be defined

M1

| i L Hiv) - Ry (8)
TN ES
tl N =1 2 :T,WHUJ,#'I
y=(

where N, is the highest possitia pixel value, in the present
casaN, =255, The average distance for all pairs of classes
i5-then

M1 M
= 1 T (9
ds ——
NNCT) Z (1.5
=1 i:l.‘l

where N, s the number of classes, For tha Tone Difference
uniformity predicate, the best window size | Is given for d
MIEITTILIm,

The Correlation and Entropy unlformity predicates,
specially sullad for lexlure analysis, deserve a somewhat
differenit approach. If (k1) and {m,n) are the coordinates of
seeded pixels for classes | and | respectively, the correla-
tion between window classes Z and Z s

a 2
LG : (10)
OOl ey Y 2 zimedned)

0=4 0=

The average corralation for all pairs of classes isithan
N_-1

N,
E:-—N\":T 2 ZC'[HJ (1)

I=1 1'=r1

The bast window size is the one that generates the
minimum C.
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The Entropy for & given window class is

E=-Y ¥ cilog, (12)
r 5

[

where c_ are the slements of the co-occurrence malrix
averaged over the eight possibie directions; a detailed
account of this formula is given in the next section. Tafollow
the:sama rationale as abova it is required to establish an
entropy value for a pair of window classes. The
co-ooourrence malrix 8 generated on the normalized nume-
barof pixel pairs that appear in a givan direction. For two
classes |t consinict 8 co-occurrence matrix, based on
pairs that eccur pixel by pixel an the twawindows, For two
identical clagses, this co-oocurrance matrix would have
only one non-zeng element equal 1o ong, the joint entropy E
would be zero; for diffarent classes a certaln valus woild
be obtained reaching a maximum when the classes are
totally different. Theseiore, the average value

M-t N
E= 1 Efl, {13)
NN_-T) Z Z fhl)
=1 =1

= maximum for the best window siza;

An Initial estime of the threshold comes lrom sach
unifarmity predicate and from local conditions of-seedad
pixels windows, therelors for 8 cenain class window with
canter coordinates (k.1), the correlation threshold is

zgzuEE Zle[k-rr:i,.I+-::I=}Z_{k-d,.|-d§l (14)
d, d,

and for Entropy 1S
g=-k, 2 Ec:.\!-ogt',. {15}
r B

The threshold for Tone Dilference is already given in
equation (8), The constants k. and k_are for normalization
purposes as discussed above, The best threshold is de-
rived: afler examinig the Jelres-Matusita matrix for all
distances among classes, The generation of a texlure map
requires & global categorization of textures for the whole
imags, this was done in two steps: an antropy evaluation,
and a clustering analysis avera hybrid mullispectral image
composed of twe bands: the original image and the output
of the entropy analysis.

5. TEXTURE SEGMENTATION
OF ENTIRE IMAGE

A standaione lexlure segmaniation was developed by
maans of the entropy criteérion (Haralick, 1979) based on
the co-occurrenca malrix (Gonzalez and Wintz, 1987)
concept, In combination with. elustering analysis. The
CO-0CCuUmEnce matrix s consiructed as follows; Let fbaa
vector position operator, let k be the number of allowable
pixel values in the image, and ket u,be a K xk matrix whose
(p.q) element is the number of times that a pixel having a
vallug & occurs in a position given by 8 relative (o a pixel
having & value &, The operator 8 is defined here for the
eight directions given by the Freeman Code. Since the
cerralation between pixels falls off rapidly as they become
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apar, 1he length of @ need nol to be greater than the
distance {or closests neighbiors. Thus, fora glven gixel, tha
B-connected neighbors usually confribute the most 1o the
4, mairhe. Note that the dimension of g, is determined by the
maximum plxel valug regardiess of iImage size: In the
pragant implementation, a sliding window of variable siza
(3= 3, 5%x5, . . 1% 11)may he employed to calculale the
i, mawrix associated 10 each pixel neighborbood, The
elament m_ of u, stores the number of imes that & pair of
values H.F.E,L} GoEUr in relalive pasitien given by B once pi,
s caleulated, each etement m__ s divided by tha total
number of pairs, he resull s a naw matrix Cnamed the co-
oocurtence matrix, thal charactaerizes In good
approximation he joint probabilily that a pair of plxals
satisfying #have valuﬂﬁﬂ,.)ﬁ}. I other wards the matrix C
l=-an approximation 10 1ha joint densily function: There is
avial symmeiry in the aight directions chosen, so Cis a
symmiadric matrix, This matrix is in fact the bidimeansional
higtogram whean the window equals the Image size.

To characterize the content of the co-oocourrence ma-
trix, the entropy criterian was ulilized

K k
Entropy=- %, ¥ ¢, loge,,
p=1 g=t

where c,, ara the glemants of malrix C. This expression is
based on tharmodynamics Bws and provides a measure-
mert of ofder and probability of a closed system in the
following way

Highar Entropy - Lass Order - Higher Probability of Occurrenca.
Lewer Entrapy - Maore Order - Lower Protability of Ocourrence,

The joinl dansily function o is always less than or
equal to one, When pixel values in the sliding window. are
all equal, one of the ¢, = 1,.and the rest are zero, thus the
Entropy = 0: its lowest possible value. If the pixel values are
all diffaram, then ¢, < 1 ard Entropy = 0, with'a certain
maximum value, Therefore for a smooth texture (high
oroer) araa in the image, 2 low pixel value zone (dark tone)
correspond in the texiure image, A coarser lexiure ira-
duces inlo clear tones, this implies that a texlure
segmantation mapis posible by clustaring the lones (pixel
values) of he lexture image. This wasdone by means of the
following hypothesis: the original image containa the spec-
tral {tone) information of the scene, and the texiure image
carries the spatial information, therefore & combination of
these two images Into a two band multispectral Image
should provide the texiure analysis of the scene. THe
analysis was carriad out with an Isodata clustering algo-
fithmy,

6. RESULTS

Two SAR Images ol 512 x 512 plxels, with & resclutlon
of 25 m were used to test the methods developead in this
work. One s a subregion of a SEASAT image known asthe
Obayos anticling, located in norherm Mexico, the ather one
is an aeral Image of northern Halland. It was confirmed
experimenally that the speckle density funclion for the
SEASAT image s gaussian, and Rayleigh for the aerial one.
To both images a series of fillers were applied (saction 3)
with the above discussed results. Eventhough Lee’s Mulli-
plicative blurres somewhat the edges of the image, it
performs as good as Geomeiric filter as long as region
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growing is concerned. For entropy fexiure classification
purposes is better 1o use [he geomatric fiter inadvance.
Two lypes of region growing procedures wara appliad
1o bothimages. For the T image, twa lexiure classes
wena clearly distinguishad using the normalized corralation
eriterion apd a & x Bowindow, such classes presumably
cormaspond 10 two dilterant lithologic units, more work in
this dirsciion is required. For the aetial image (Fig. 8y a city
and a cullivated field are clearly separated emplaying the
same crlierion and same window. Some tests with the
entropy criterion were also performed and a window of 5 x
5 seams to provide &8 more detailed segmentation for
lexiure eventhough the computational ‘eosl s highear, All
test wera applied after one iteration of the geometric filter
A separate classification by means of co-accurrence
matrix and entropy criterion was worked out for the whole
SEASAT images. A subsequent clustering oparation with 4

‘clusters indicates a clear categonzation (Flg. B) of lexiures.

The bands employed In this clusternng were the filtered
image by geometric filter with one ieration (e= 10%} and
the one rasulting from entropy measurement, A compari-
s0n was done wilh a clustering (Fig, 7) utilizing the original
image with fe filtering and the one resulting from entrapy
rmeasurement. In both cases the covariance malrix and the
Jefiries-Malusiadistance (Tables 1 and 2) wera evaluated,
A vigual inspection (Figs. € and 7) and a comparison of
these matrices show a clear improvement of clasification
when the filtered image is included in the clustering analy-
sig

7. CONCLUSIONS

A method to detect speoific lexture objaots or 1o
genarats an overall iexiure segmentation on SAR images s
presanted. A rationale for speckle reduction and its impact
on texture analysis is given as well. Resulls are prasented
employing and aerial and a satellite SAR images, bul the
method |5 apphcable (0 any range image generated by
means of coharent radiation.

Incomparison o previous warks (Conners, Trivedi and
Harlow, 1984; Peddle and Frankhin, 1981; He and Wang,
1880}, the entropy calculations here afe based on the co-
occurrence malrix averaged over the eight directions
defined by tha Freeman Code. This reduces the lexiure
dependence on possible variations of luminance cond:-
tions or other manatonical shift of pixal valuss over the
image. )

Detaction of texture objects utilizing Ihe region growing
procedurs may be seen as a previous step lo evaluate
maorphological and topological characterstics of selacted
aspecis of the scene, These.data may in ium be used asan
Input to a daltabase for management of resources ralated
to the soane.

Reduction of speckle has a clear consequence on
texture segmentation; there is & visual Improvemeant aftes
filtering, resulling in & smiooth map (Flg. 6) of textures.
Betore speckle fitering, & fragmentation of (Fig. ¥) of
laxiure classes s observed. Inaddition W this, the covadi-

‘ance matrix and the Jefiras-Matusita diglance show an

improvemant in compactness and separation of classes

Ageneralization ol entropy evaluationiomultiespectral
images could provide a contexiual-spectial classitier how-
ever the calcolatons would be guite involved yielding a
high computational cost
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FIG. 3. AERIAL IMAGE AFTER ONE
ITERATION OF GEOMETRIC FILTER,

FIG. 4. SATELLITE IMAGE AFTER ONE
ITERATION OF GEOMETRIC FILTER,

FIG. 5.- SEGMENTATION OF THE CITY

AND A CULTIVATED FIELD.

FIG. 6.- TEXTURE MAP AFTER

SPECKLE REDUCTION; ORANGE: SMOOTH, LIGHT
GREEN: REGULAR, DARK GREEN: INTERMEDIATE,
YELLOW: AOUGH,

FIG. 7.- TEXTURE MAP BEFORE SPECKLE REDUCTION;
DARK BLUE: SMOOTH, LIGHT BLUE: REGULAR,
YELLOW: INTERMEDIATE, PINK: AOUGH.

Hole: Thesa Figures sppenrs on color on page 33
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TABLE 1.- COVARIANCE MATRIX AND JEFFRIES - MATUSITA DISTANCE BEFORE SPECKLE REDUCTION.

Class Texture Covariance Matrix Jefiries - Matusita Distance
Smoath (1) 100.25 327.55 1 2 3 4
32755 151532
il e o a4 1 0.000 0779 2,000 2.000
2009 24 2636 45 2 0.779 0.000 1968 1.899
Intermediate (3)  258.04 27.33 8 sy i S b
2743 892 15 4 2.000 1.929 1.563 0.00C
Rough (4) 247.10 -155.48
-155.48 786.23

TABLE 2.- COVARIANCE MATRIX AND JEFFRIES - MATUSITA DISTANCE AFTER SPECKLE REDUCTION.

Class Texture Covarlance Matrix Jeffries - Malusita Distance
Smooth (1) 17.849 ] 1 2 3 4
48,22 140.75
Regular (2) 115,90 427 1 0.000 1.015 2.000 2.000
444 27 1880.23 2 1.015 0,000 1.918 2.000
Intermediate (3) 49853 25225 3 2,000 1918 0,000 1.8975
29225 478 64 4 2.000 2.000 1.975 0.000
Rough (4) 1752.33 -1254.33
-11254.33 1542.13
i R
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ANALISIS DE TEXTURAS
EN IMAGENES SAR*
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Resumen

Las imagenes de radar de apertura sintética son en general monoespectrales
proporcionando un rico contenido de texturas de la escena. Debido a la radiacion
electromagnética coherente empleada en la generacion de imagenes SAR, un ruido
coherente (“speckie”) se sobreimpone a ellas oscureciendo la informacion textural.

En la presente investigacion, se presenta un método para detectar {segmentar) objetos
texturales empleando un esquema de crecimiento de reglones con predicados de
uniformidad especificamente disefiados para esta tarea. Para una segmentacion global de
texturas de toda la imagen, se propone un método hibrido: se aplica un criterio de entropia,
basado en la matriz de co-ocurrencia, creando una banda sintética que es incorporada a la
original, @n un conjunto multiespectral de dos bandas. Se realiza un andlisis de cumulos con
un Algoritmo de Isodata sobre este conjunto generando un mapa de texturas. Una imagen
SAR aerolransportada y una de satélite son utllizadas para ejemplificar la metodologia
desarrollada en este trabajo.

Se proporciona una discusion sobre la reduccion del "speckie” y se proporcionan
detalles sobre su impacto en la segmentacian. El filtraje al "speckle” se aplica a las imagenes

HINIST A

SELPER

tanto antes como después del analisis de texturas.

1. INTRODUCCION

8% imagenss de ragar de apartura sinfética
(SAR) presentan en esios dias un ‘gran
potencial da aplicacionesenmuchas aneas de
la investigacion (Kolawoia, 19891, Kwok et al
1991, Marom y Shemer, 1991, Leberl, 1990; Wang y He
1880}, El contanido de informacion de las imagenas SAR
5 complemantano al propocconado por os sensores
gplicos como LAMNDSAT ¢ SPOT Sendo un sislema active,
ol SAR a5 capaz do lluminar ol drea del blgnco bao
dilerentes angulos de wista, varos esquamas de
polarzaciony longiiudes de onda selectas. Laamplitud de
2 radacion retrodispersada depende basicaments de la
rugosidad y pendiente del anco, del anguloncidenta, de
la tongilud de onda ¢ de la constanke volumetrics
dhabéctrics @ que, 8 su vez, es funcitn de las propiedades
fisicas del blanco. Las imagenas SAR muestran un gran
delalle anerca de la supedicie del blanco, oscurecido
unizamente pot 8l sfecto conooido como “speckiz’

Lag imagengs SAR generan un iran de ondas de
pulzos electromagnaticos coherentes y en fases gue
imaraccionan con la suparficie bajo estudio, Las
cargclerisiicas geomdlicas oel ren de ondas (Elachi,
19B8) son lales gue, und celdilla unitarna o de resolucion és
lurenada por B radacion y la imensidad del pulso

refrogispersado delermung el valor del pixel asociado a la
oeldiia. Mo obslante, en la celdifla existe un cierlo nimero
de objelos con lormas y oremaciones alsalorias gue
actuan como disparadres cuanda s lamano es del mismo
orden de magnitud de & longitud de onda del tren e
andas incidenta. Eslos objeios retrodisparsan @ tren oe
ondas incidente en diferenties direcciones y fases. Como
un resuitado de esto, ocurme un fendmeno de interfarencia
que genera inleraccion desltructiva y constructiva de |a
radiacedn. El fendmeno de inléraccion 85 conocido como
glecio cohergnia de "spackla’, similar en apanencia&n |a
imagen, al grany de una emulsion foogratica. Como una
delinician, ol "spackle” (Dewaele, et al, 1883) a5 al
resultado de la interferencia destructiva o construcliva do
las pndeletas coherentes desfasadas entre ellas,
relrodispersidas descde una supericie cuya rugosidad es
comparable a la longitud de onda de la radiacion
empleada, Como 18l el "speckle” es dependiente de |a
textura local deia ascena bajo estudio; En este articulo sa
presentan una sene de resullados para sagmentar
teailras &n imagenes SAR, empleands un esquema de
grecimianio de regiones para 13 deleccion de objetos
texturales espacificos y una madida deentropia basada an
I3 mainz de co-oCurrEncia, para generar un mapa de
lexturas dirgclaments relacionaoo a la Superflt:l& oe la
BECENE

*Trabaio spoyaoo poral Proyecho N DRSS die DEARA.LINAM y pov INGGEL ESPACHD,
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2. REDUCCION DEL RUIDO "SPECKLE"
EN IMAGENES SAR

Una manera de reducir fisicameante el "spackla” v al
ruido aleatorio ga por el promadio iIncoherante de MN-vistas
(N =4 para el SEASAT) de la misma escena; asio reducs
no obstante la resolicién azimulal de la imagen. El
promadio incoherante s el calculn de la media-aritmatica
de N-vistas, esté lipo de promedio bora |a imagen y
raduce el detalle y requiere de varias obsarvaciones dela
EECANE que N0 slempre estan dsponibles.

Laofra alternativa para la supresion del "speckla” es
por filtraje digital de la imagen, esto demanda algunas
suposiciongs en cuanto al comportamiento dal
*speckla’. Para imdgenes de ntensidad de una vista la
funcidn de densidad del campo del “speckie’ esta
descrita por una funcidn exponancial negativa. Cuando
e consideran imagenes de intensidad de MN-vistas
{Leberl, 1900) 1a funcitn de densidad es mas bien una
Chi-cuadrada con 2N grados de libertad, a medida que
M se Incrementa, esta funcldn se aproxima a una
distribucion nonmal. Tedrcamente (Elachi, 1988), el
ruido "speckie’ para imdgenas de una vists obadece a
una exponencial negativa y de aqul que sea
multiplicativo en el sentido que suU desviacion estandar
es proporcional a sumedia(Lee, 1983), Mo obstanie, ha
sido argumentado (Frost v Yurovsky, 1985; Tur at al.,
1862) que e modelo multiplicativo no slempre es
cormecto. Por otro lado, el "speckie® no siempra esis
considerade como totaiments desarrcllado (Mezry et
al., 1991}, ya que para dreas urbands en Imagenes de
alta resolucion, solamente algunos dispersores estan
Incluidos en la celdilla unitaria

En particuiar, las imagenes SEASAT y ERS-1 son
promedios de N-vislas y resuliados experimentales (Lae,
1881) muestran que la funcion de densidad as gaussiana.
Resullados experimentales (Dewasle &1 al, 19893)
riuestran también gque enimaganes SAR, los pixels tienen
una peguena corralacin con 5US MAs Carcanas veoinos y
praclicements se desvanace para los segundos y lercercs
vacinos, como rasuliado de esto, &l ruido “speckla” puede
ger considerado como blanco. Aun cuando af *speckle®
8514 tedricamanta muy correlacionado, en la practica la
suposicion de ruido casl blanco para imagenas dal
SEASAT y ERS-1 puede ser gl resultado del promedio de
N-vistag, 5ila correlacion lega a ser despreciable, se debe
disgfiar un algoritmo de correcoion con media vy vananza
logales y dado que el "speckle’ estd directamente
relacionado con |a textura local el algoriimo debe ser
adaptable,

Para un"speckie® no cormalacionado con exponancial
negativo comao funcion de densidad un modelo de
cofreccidn fue desarroliado (Kuan, 1987) que conduce al
llamado filre méxima a-posterion (MAP), Otro modela,
hasado en datos experimentales (LI, 1988), sigue una
distnbucion gaussiana no-blance razonablemente bien al
histograma del “speckle”. Basado en resultados- da
corralacion entre plxels vecinos, se adopit un modelo da
‘speckle” dependientemanta correlacionado con la sefal
El tamano de la correlacion del “speckle”, es en este
modelo, aproximadamente del tamanfo de la funcidn
incoherente de dispersion de punto del slstema

Los modelos del "speckle”, hacen de una manera u
ofra, variag simplificaciones (Leber, 1990; Dewaele at al.,
1989) gue en fa practica no funcionan,

s bic v 21

1.- La  onda elecirfomagnética incidante esta
perfectaments polanzada.
2~ Laondaelecromagnética incidente es perfectamente

MONoCraMmAtics. :
3~ El numero de dispersores en (a celdilla unilaria es

necesariameantsa grande.
4.~ El numero de dispersores en una celdilla unitaria es

constanie,
5. Las fases asooiadas a los dispersores lenen una
fungion de densidad uniforma.

Esto significa gue los filros basados en modelos de
speckin’ no se comporan tan bien a medida gue se
desvian de estos hechos. Ademas de esto, log filtros
lenden & borrar los bordes da la imagen ya que siempré
infreducen algdn tipo de filtraje pasa bajas El objetivo es
raducir el ruide, preservando en mayor grado los
gscalones, [os bordes vy las ineas de la imagen. Eltipo de
filtra para esto. depende de la funcidn de densidad o de la
estruciura geométrica del "speckla”; mas detallos de ésto
sa'dan an la sigulenie seccion,

3. FILTRAJE DIGITAL DEL "SPECKLE"

Comenzando con un enfoque simple, varios filtros
adaptables lueron aplicados & dos imagenes (Figs. 1y 2)
SAR seleclas: asrotranaporiada v satelital. Suponiendo
gue en feglones homogéneas la poblacion de plxals
presenta una distribucian de valores aleatonia unifarme y
que an areas de bordes la poblacion de pixels partenace
€n su mayoria a el, se aplico un promedio restingido y
ponderado aobre una ventana, esio fue el caso para los
filres de k-proximos vecinos y el sigma. Hablendo
aplicado estos fillros para ventanas da 5 x5, permanece un
ruido de tipo moteado, porlo gque una cascada con e filtro
de mediane parece apropiado. La combinacidn de
cascada Sigrma + Mediana, paraventanas de 5x5y3x 3,
respeclivamente, produce resultados razonablements
buenos, aun cuandolos bordes son un poco bBomrosos.

Er un segundo paso y suponiendo que el “speckle’ as
una funcidn de densidad gaussiana no corralaciohada y un
ruide de tipo multiplicativo, esto conduce a la aplicacian dal
filiro de Lea multiplicative (Lee, 1981) con una vemana de
55y una varianza del ruldo de o * =0,28, cuyo valor estd
tomado & partir de datos exparimentales, a5 declr de la
imagen misma. Resultados de esle filltro muestran una
paguena mejora visual con respeclo a la cascada
anteriorments mencionada. Con un modeio de “speckle”
depandientements coralacionado con lasefial se produce
una generalizacion del filtro de Lee multiplicativo. En esta
generalizacion el filio se adapla a las condiclones locales
tomando Gna media y una vananza no-estacionarias de la
imagen. La madla no-estacionarta describe la estructusa
grugsa de la imagen, mienirag que [a varianza proporakana
informiazidn de primer orden de los bordes v la textura, En
esta contexto y basado en el marco del filiraje de Wienar
(Lirm; 1990), se obtiene una farmula gue tene la misma
estructura y forma que la original del Les multiplicativo paro
que liene una vananza variable para el ruido o i, |). este
fitro =8 aplicd a ambas imagenss proporcionando los
majoras resuliades visuales.

Es imporiante puntualizar gue el valor de a 7 proviens
de gréficas oblenidas directamenta de las imagenes SAR,
pueda no ser el misma para imaganes agrolransponadas
o satalitales, cada clase requiere su propia estimacion de
o} El ruldo “speckle’ es, an general, del mismo orden de
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magnifud que los detalles finos, de tal manera que al
incrementar o se incrementa el grado de filtraje pero
también se borran los detalles finos. Similarmenta, la
funicion de densidad asociada al campo del 'speckie™esta
diragtamente relacionada con el numero de vistas,

En un tercaro y ditimo paso, lareduccion del ‘speckie”
puede llevarse a cabo lambien por medio del filtro
gecmetrico basado en la operacion moarfologica (Fratt,
1881) de intersecta o No-intersecta. Vanas suposiciones
basicas se hacen para aste fitro, Primero, gl patron del
fuido "speckia® se piensa como lormado por picos de no
mias de 3 pixels de ancho. Esto estd de acuerdo con af
hecho de que la luntion de autocarrelagcion ded "speckie®
se desvanaca rapidamenia para segundos omas alefados
vecinos. Dbviaments, los detalles de 3 0 manos pixels
seran eliminados. Segundo, el campo de la imagen se
supane eslacionario. Tercero, el ruldo y la imagen estan
descorrelacionados ya que el “speckle’ se genera
indepandientementa para cada pixel. La translormacion
Intersecta o No-intersecta se defing (Pralt, 1991) como
sigue: Se construye una mascara patron binaria sobre una
ventana dada. A medida gue la ventana sa desliza sobre
laimagen, el estado logico (06 1) del pixel de la imagen en
correspondencia con el cantro e la venlana sa cambia
foda vez que el patron mascaracoincide con los valores de
la imagen, Para el liliro morlologico se consideraran las
siguientas ooho mascaras
1 | YRR it kU S |
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El algoriima del fiiro geométrica trabaja como sigus:
s definen cuatro direcciones, horlzontal, verlical v las dos
diagonales principales. a lo large de cada una de ellas el
perfil de valores de grises se considera como una imagen
binaria; &l drea bajo el perdil, definido como umbral, se
loma como Lnos, @ rasto como ceros. A asta imagen
binaria, se e aplica la translomacion Intersecta o Mo-
intersecta empleando las mascaras arriba definidas,
entonces se obliang el complemenio del resultado y las
mascaras se aplican nuevamenta, Molese qua solamenie
un cierlo patran de pixels es explicitamente dado para
cada mascara, toda vez que este paliin se encuentra en
&l umbral, la transformacion Intersecta o Mo-inlersecta es
aplicada independientemeante del valor del resto de los
pixals. Tal procedimiento es ejecutado-a lodo perfil para
cada direccitn y esio as lomado como una interaccion del
algoritmo. Varias Heraciones son requeridas para eliminar
el*speckle’ yuncriteriocuaniitativo es proporcionada para
determinar el fin del algoritmo, adn cuando af
procedimiento. s convergenie. Por otrg lado; la
ransformacikon pamicular intersecta o No-intersecta puede
ser vista oomo un caso especlico de erosion v dilatacion
(Pratt, 1981 ) gue elimina los picos del umbraly reduce por
lo tanto e "speckle”. Este liltro proporciona los mejores
resultados visuales (Figs. 3 y 4), de lal forma gue lue
seleccionado como un paso previo a la segmentacion
textural,

Supongamos ahora que una cierta drea homogénea
en la Imagen contiens unicamente un objeto. Para esla
arga una clera medma |y una desviaoion estandar o son
asociadas. A medida gue el "speckle™ se reduce én cada
iteracion, unvalor mas bajo de oes de esperarse, da [al
manera que el cogiente a = o/p es un indicador de primer
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grada de la suavidad dol drea del objelo; a5 carg para una
drea plana y loma un cierto valor maximoe paraun caso no
filiracko, Para cada-iteracion el ingice dal "speckle’ oes
evaluado, cuando su valor de cambio para lteraciones
sucesivas es menor qua un wmbral predefinido A < 2 el
algarimo-es terminado, El indica de ‘speckls” puede sar
definido también como un promedio de coclentes a/p
para ventanas no iraslapadas que cubran la imagen, Todo
pareca indicar que « estimada a partr de ung area
homogenea proporciona ka mejor medida del grado de
reducciin del “speckla’, aun cuando esto reguiers de una
iaracion manual -al comianzo del algoritmo. Fun-
fudlizamaos, finaimente, gue & conceplo de umbral es
unicamente para proposilos de llustracion, en la practica
e algorimo trabaja directamente con (os valoras de los
piels de la imagen a lo largo.de las cuatro direcciones
mencionacas.

4. SEGMENTACION POR CRECIMIENTO
DE REGIONES

La reduccion del "speckie’ en el presenté conlexlo as
de hecho una elapa de preproceso hacia la segmentacion
derla imagen en regiones significativas no traslapacas. El
ruids ‘speckie” dificula la clasificacidn de los pixels de la
imagen en categorias con signiticado, de aqul su modelaje
y filtrado. Vale la pena mencionar que-al aplcar un filtraje
que presenve los bordes en la imagen, el ruido s reduce
y @l hislograma se transtarma, en general, de unimodal a
multimodal preparando la imagen para una mejar
segmentacion. La segmeniacion de una imagsn es el
agrupamiento de ios pixels en reglones conectadas
no-frasiapadas que pueden poseer Una cormaspondencia
significativa con los objelos de la escena. El agrupamianto
sé lleva a cabo basado en propledades espectrales y
espaciales delos pixels. Las regiones rasullantes puedan
notener una relacion directa o evidente con los objetos de
ia escena represeniados en la imagen. La segmentacion
gg, en cualgquier Caso, un paso necesario hacia el andlisic
dala imagen y el racenocimiento de patronas.

El crecimiento de regiones (Besl, 1988) es uno de los
métodos pare la segmentacion de la imagen Muchas
imagenes de radar son monocromaticas por lo gue son
adecuadas para las lécnicas de cracimiento de regiones,
una definicitn formal sigus ahora: Dada una imagen Ty un
predicado logico de uniformidad Els}. encontrar una
parlicion o segmentacion Sde la imagen en rminos da un
eonjunto de regiones A, Sea N, el numero de regiones en
la segmentacion. Entonces las condiciones de la
sagmentacidn para el conjunto S se establecen como

N,
1- UR={dende R S1 %I (1
i=1
B~ ROR=aviz] (2)
3- Resun conjunto de pixels d-conectados. (3)
4= E|R| = Verdadero, ¥ i. (4
5- E[RUR| = Faisy, ¥ #], (5)
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El resultado de |a segmeantacion es el conjunto S dado por

M

S=0
|

55

El aspecto princlpal en este esguema de crecimiento
de reghonas s evidentameante la definicidn especiica del
predicado de uniformidad E]e] y algunas resiricciones
impuestas al proceso. La primera restriccion es ragquerir
que A esté compuesta de un ndmero minimo de pixels con
ol objeto de avitar la satisfaccién trivial del predicado(4).
Oliras restricciones pueden incluir una cierta loma o un
tamano maximo para F. El grecimiento de una reglon
puede parar tambien cuando algon nival de borde sea
encontrado, Evidenlemente, entre més resiricciones,
mayos &l cosio compulacional. Para sistemas de analisls
digital de bajo nivel de resitriccion (Besl, 1988), 1a
sagmentacion puede alcanzarse rapida y precisamente,
pero para medios menos restringidos, se regquiere
usualmente un conoccimiento semantico de allo nivel
acerca de la escena con el objeto de oblener una
segmentacion precisa con regiones significativas.

Tras critorios e adoptaron pera el predicado de
untormidad £fs)

1.- Diferencia de Tono - El valor diferancia entre &l plxel
centrado en una veniana y el promadio cle sus vecings
a5 evaluado, si el resultado no excede un umbral
predefinido, el pixgl ceniral es agregado a 1a regidn,

2.~ Correlacion-Eivalor diferencia entra ol pixel centrado

&n una ventana y la correlacion normalizacda entre la

ventanaofiginal y la actual es evaluado, si el resultado

no exceds un umbral predefinido, e pixel ceniral es
agregado a la regidn

3.- Entropia - El valor diferencia de eniropia entre la
vanlanaonginal y 1a actual s evaluado, gl el resultado
no-excede un umbral predefinido, el pixel central es
agragado a la region,

En breve. la aceplacion de un pixel a una regidn A
dependa de la cercania de su valor & un criterio de
unilormidad dado, En cuslquier caso, el crecimiento
comienza al sembrar un pixel an una araa homogénsa y
para cuando el predicado de uniformidad no se satisface
mas. El algortmo Irabaja para ventanas variables y
umbrales predefinicdos, Vale la penamencionar gua SANDI
(Liray Landgrave, 1892) lue utilizads comoun medio base
para instalar y probar los métodos: desarrolisdos: an al
prasents frabajo.

En el presente astado de desarrollo, &l procedimiento
de crecimiento de regiones comienza cuando un pixel
lipito de un objeto o ragion tipo es sembrado en la imagen,
La posicion del pixel sambrado no es crucial mientras el
factor de umbral se ajuste de acuerdo a la media y la
desviacion estandar de la veniana vecindad sembrada. A
medida que el lamafo de la ventana 26 Incrementa,
texluras mas gruesas pueden ser lomadas en cuenta paro
a axpensas de reduccion en careza en lo que concleme
a la posicion y definicion de |as clases. La cereza a la
mambresia de una clase se incrementa a expensas de la
precision espacial. La exactitud en la clasificacion todavia
esta an consideracion,

Tres aspectos son critices @n el crecimienio de
regicnas: el sambrado da un pixel, el tamano de la ventana
v el umbral. El primero s& realiza interactivamente al
sEeCCionar un pixel rapresentativo de la clase da texiura

SECCION ARTICULOS TECNICOS ¥ CIENTIFICOS

serroic w29

a ser segmentada. Centrada en cada pixel sembrado se
ponsidera una ventana de tamafio 1 % 1 para la cual
o) es una primera aproximacicn de la dispersion de
los valores de los pixels. Solamenta venlanas imparas son
empleadas por lo que | = 28 + 1, donde a 85 un numerns
natural, Los pardmetros e y @ son la desviacion
aestandary la media dela poblacion de pixels dela veniana,
La localizacion de un pixe! sembrado no es crucial
migniras el umbral se ajusie de acuerdo a ko sigulente
i
=k, L
W
donde k,, @8 una constante que normaliza el umbral envel
intervalo entre O'y 1. En olras palabras, para una ventana
dada, sial crecimienta de regiones es iniclado desde dos
pixels diferentes pero gue perienecen a la misma clase de
tong (Diferencia de Tona), se obtigne una segmentacion
basicamenta equivalente si el umbral se-ajusta de acuerdo
8 lag condiciones de la venfana local de acuerdoa (7).
El intervalo del umbral s enira 0y 1, un valor cero
conduce al caso trivial de una clase vacia, el valor uno
produce |a imagen entara, la mejor estimacion para este
umibral serd discutida despuds. Como: una primera
instancia, una estimacion dptima para e famafo de la
vanlana se presenta para los (res predicados de
uniformiciad empleados en este trabajo. Conslruyamos
una distribucion de frecuencias para los valores da ' los
plxats (Gong y Howart, 1992) para cada venlana inlcigl de
clase de los pixels sembrados. Sea h!(v) una distribucion
para la clase | y para un tamano de ventana 1 x 1, donde
v as el valor de un pixel y la funcidn h) (v} misma es su
frecuencia de ocurrencia, Una distancia entre un par de
clases {| ]} puede ser ahora definida

. para la clase |, (")

Nw1
il | hilvl-hliv| (8}
ali =g XL Wro

v=0

donde N es el maximo posible valor de plxel, en el
pmsanla%aauN = 285, La distancia promedio para todos
los pares de t:hs&s as-entonces

NN,

= 22 e i

=1 J=1

donde N_ es el nimero de clases, Para el predicado de
uniformiciad de Diferancia de Tono, &l mejor tamano de
veantana 1 esta daco para d maximo,

Los predicados de unifermidad de Corretacion vy
Entropla, especiaimante adecuados para andlisis de
texturas, recuieran de un enfoque diterente. Si{k.1) v (m.n)
son las coordenadas da los pixels sembrados para las
clases |y | respegtivamente; la corelacion entre las
ventanas de las clases Z y Z es

Chj=

g i
1 ) :
Nj2a+1f Z Z Zfk-d, )2 {med ned) (1

de=a d=-a

La carredacion promedio de todos 105 pares de clases
es enfonces



3 'H.’JI,.. ¥ g B
= DE. 1902

M- M

s 1 : (1)
e = o
NN, - 1) 2 (Ld)

1
=1 j=1

El tamano oplimo de venlana as aqual gue genara la
minima C

La entropla para la ventana de Una clase dada es-

= i i ¢, Loge!, (12)

=1 gml

donde ¢, son los elementos de [a matriz de co-ocurmencia
prommediados sobre las ocho posibles direccionas; uria
cuenta detallada de esta lormula se da en la siguiente
secoidn. Para segulr &l mismo razonamienio que arfiba se
reguigre establecer un valor de entroplia para un par de
ventanas de clases Lamalinz de co-0CUrrancia se genera
sobre gl nomero nommalizado de pares de piels que
oourran en una dirsceion. Para dos clases construyamos
ung matriz de co-oourrencia basada an los pares que
pourren piela piel en tas dos ventanas, Para dos clases
idénticas, esta malriz de co-ocurrencia tendria solamante
un alemenio’ diterents: de cero igual a uno, la entropia
conjuntaE, serla cero; para glases diferentes, se ablendria
wn cierto valor alcanzando un maximo guando las clases
sean iotaiments diterentes. Por tanto &l valor promedio

N1 M.

B W N:N T ZE“” s

=1 j=1
B85 maximo para &l mejor tamano e ventana

Una estimacion del umbral proviena de cada
predicade de uniformidad y de condiciones locales de las
ventanas de los pixels sembrados, por tanlo para una
cierta ventana de clase con coordenadas centrales {k;l), el
umbral para la conelaciin as

e=k, Z Z Z(k+d,, l+d )z ke, b} (14)

d

oy

y para la entropia es

f=-k, 3 Y elogel, (15)
r 8

El umbral para la Dilerencia de Tono esta dado porla
gcuacion (7). Las constariies k_y K, 50n para propositos de
nommalizacion como ya se discutio armba. El mejor umbral
&6 obliene despuds de haber examinado la malhz de
Jeffries-Matusita para todas las distancias entre clases. La
ganeracion de un mapa de lexluras. regubere de una
categorizacion global de texiuras para toda la imagen,
estoge hizo en dos pases: una evaluacion de entropla y un
andlisis e cumulos sobre una imagen muliespeciral
hibrida compuesta de dos bandas! la imagen original v la
salida del analisis de entropla
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5. SEGMENTACION DE TEXTURAS
DE LA IMAGEN ENTERA

Se desarrolld una segmeniacién independiente de
texturas por medio del critenio da entropia (Haralick, 1879)
basado en el concepto de la mathz de co-ocurrancia
(Gonzdlez y Wintz, 1987), en combinackin con el andlisis
de cumulos, La matriz de co-ocurfencla se construye
como sigue; Sea. fun operador vecional de posiclon, sea
k@l nimaro parmitico da valor de pixel en la imagen y sea
M, M matriz da k £ K cuya elemento (p.a) e el numero de
vaces que un pixal con valor A oourre en Lna posicidn
dada por Bralativoa un pixel con -.r.eII'::-rJula El aperador fse
define aqui para las ocho direcciones dadas por el Codigo
de Freeman, Dado que la corelacion entre- pixels se
desvanece rapidamente a medida que ésios se apartan, ka
longitud da #no necesita ser mas grande que la distancia
aniré vecinos cercancs, Enlonces para un plxel dadeo, sus
vecings con conectividad-8 son |os que usuatmente
contribuyen lo masa la matriz i, . Notese que fa dimension
ey, #5ta determinada por el maximo valor de pixel
Independientemante del tamafo de la imagen. En la
presante implantacion, una ventana deslizante de tamaro
varabla (3x3,5x5,...11x11) puede serempleada para
calcular la matriz j, asociada a cada vecindad de pixel. El
glemento m, de p, almacena el nimero de veces que un
par de valares (A} DoUTEn En ta posicitn relativa dada
por f, una vez evaluada p, , cada elemento m,_ ‘@5 dividido
por &l numero otal de pares, &l resultado €5 una nueva
matriz C lamada malriz de co-ocurrencia, que caracteriza
enbuana aproximacion la probabilidad conjunta deque un
par de plxels que satisfagan & tengan valores (A, A,), En
olras palabras la matriz C s una aproximacion a ka funcién
de densidad conjunia. Exisle simetria axial en las ocho
direcciones escogidas de tal manera que C es una matriz
simélrica. Esta mairiz es de hecho el histograma
bidimensional cuando [a ventana iguata al tamafio de fa
imagen.

Para caracterizar &l contenido de la matriz de co-
acurrencia, se uliliza el eriterio de entropia

k k
Enropia=- ¥ ¥ c,looc,
pat  g=1

donda ¢ son los elemantos de la malniz C, Esla expresion
estd basada en leyes lemadindmicas y proporciona una
medida dea orden y probabilidad de un sistema cerrado de
fa sigutente manara

Eniropia Alta - Menos Crden - Alta Probabilidad de Ocumencia.
Entropla Baja - Mayor Orden - Baja Probabilidad de Qcurrencia

La funcidn de densidad conjunta ¢_, es siempre manar
oigualauna. Cuands los valores de los pixels.en laveniana
deslizante gan todes iguales, una de lasc = 1 y el resto
gan cero, de aqul gue Entropia = 0 su minima valor. Silos
valores de los pixels son todos diferentes, entonces.c <
1 y Entropla > 0, conun clerto maximo valor, Por tantoauna
area de texiura suave (allo orden) en la imagen le
corfesponde un valor bajo de pixel (lono oscura) en la
imagen de textura. Una textura gruesa se lraduce enlonos
claros, estoimplica quea unmapade texiuras segmentadas
a5 posible al formar comulos de tonos (valores de pixels)
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de |a imagen de lextura. Esto e realizd por madio de la
siguiente hipdtesis: la imagen original contiene la
informacion espectral (one) de fa escena y la imagen de
texturd lleva la informacion’ espacial, por tantg una
combinacion de estas dos imAgenss en uUna imagen
mulliespaciral de dos bandas debe proporcionar al
andlisis de lexluras de la escena. Bl anglisis fue llevado a
cabo con-el Algoritmo de Cumulos llemado de Isodata

6. RESULTADOS

Dos imégenes SAR de 512 x 512 pixels con una
resolucidn de 256 m lueron ulilizadas para probar los
métodos desarrollados en esta ltabaje Una es una
subregion de una imagen SEASAT conocids como del
antichinal de Dbayos, Incalizado an el none de México, la
olra B8 una imagen aarolransponada del nore de Ho-
landa, Fue confirmado experimentaimenta que la funcidn
ce densidad det ‘speckle® para fa imagen SEASAT es
Gaussiana y Hayleigh para la asrolransportada. A ambas
imagenes se aplicaron una sane de lilros (secclan 3) can
los resultados arriba discutidos. Aun cuando el fillro de Les
multiplicativo borra algo los bordes de la imagen, su
componiamiento 85 tan bueno como el del filiro geomeétrico
en ko gque al crecimiento de regiones e refiere. Para log
propasitos de clasificacion de texturas basada, en la
antropia, as mejor uilizar el fillro geométrico de antemana

Se aplicaron dog tipos de procedimientos de
grecimiento de reégiones a ambas imagenes. Para la
imagen SEASAT, se distinguieron claramente dos clases
de lexturas, utilizendo el criterio de' la correlacidn
nommalizada y con una ventana de 5 x 5 estas clazes
presumiblemente carresponden a dos unidades
Itoldgicas, serequisre de mas trabajo en esta dirscclon.
Para la Imagen aerolransportada (Fig. 5) sa separaran
Claramenta una cludad y un campo de cultivo empleando
el mismo critario v la mismaventana, Algunas pruebas con
el gnitario de enfropia fueron lamtidn sjecutadas ¥ una
venlana de 5 x 5 parace proporcionar una segmantacion
mas defallada para la texlura, adn, cuands el costo
compulacional s mayor, Todas las pruebas fueron
aplicadas después de una iteraciin del lillre gecmetrica
Se trabajd una clasificacion separada por medio de 1a
mairiz de co-ocurrencia v el criterio de entropia para toda
la Imagen SEASAT. Una operacién subsecuente da
cumulos con 4 clases Indica una clara categorizacion (Fig.
6) de texiuras, Las bandas empleadas en asta operacion
de comulos fueron la imagen fillrada con el filtro
geomética con una iteracian (a= 10%) v la que resulta de
la medida de entropia; S realizd una comparacken con
una operaciin de cimolos (Fig. 7) ufilizands la imagen
arlgingl sin filraje v 1a que resulla de la medida de 1a
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antropia. En ambos casos se evaluaron la malrz de
covarianza y la distancia de Jaffries-Matusita (Tablas 1y
2). Una inspecciin visual (Figs 8y 71y la comparacian de
eslas matrices muestran claramente una mejora en la
clasificacion cuando la imagen lirada s Inchuida en el
analisls de comutos.

7. CONCLUSIONES

S5& ha prasentado un mélodo para detectar objetos
texturales especilicos o para generar una segmantacion
global en imagaenes SAR, S5& ha proporclonado lamblén
una: matodologia para la reduccion det "speckie’ v su
impacto en el andlisis de lexiuras, Se presentan resultados
empleando imagenes SAR aerotransportadas v
sdtelllales, paro el mitodo es aplicable & cuaiguier imagen
de rango generada por medic de radiacian coherante.

En comparacion con trabajos pravios (Conners et al.,
1984, Peddiey Franklin, 1991; Ha y Wang, 1990}, elcalcule
Jde la entropla aqul esta basadoen el promedio de lamatriz
da co-ocurrencia promediada sobra las ocho direcciones
definidas por el Codigt de Fresman. Esto recuce la
depandencia de la textura sobre posibles variaciones an
condiciongs. dé luminosidad u otros corrimientos
monotonicos de los valores de los plxals an la imagen

La detaccidn de obistos lexturales utiizande el
procedimiento de crecimianta de regiones pusde ser visto
como un paso. previo para evaluar caractaristicas
morfolégicas y lopokigicas de aspecios selectos de la
escena. Estos dalos pueden ser, 8 su vez, empleados
como antrada a una base de datos para al manejp de
recursos relacionados Con ta ascena

Lareduccion del "speckle’ tiene claras consecuencias
sobre la segmentacion de texiuras: exisle una mejoria
visual cespuds del filtraje, resultando &n un mapa suave
{Fig. B) de texturas. Antes del filtraje del “speckls” sa
cbserva una fragmantacion (Fig. ¥) de las clases de
lexiuras, Ademas de ealo; la matriz de covaranza y 1a
distancia de Jeffries-Mafusita. muestran una mejora en
cuamo a i compachividad y separacion de clases

Urna generalizacion de la evaluacksn de la enfropla a
Imagenes. multiespecirales podria proporcionar un
clasificador cortextual-espactral, no cbstante los calculos
sarian mas bien elaborades involucrands un affo costo
computacional.

AGRADECIMIENTOS

Una parle impartante’ de esle frabajo fue realizada
durante: la estancia del primer autor (J. L.} en INISEL
ESPACID, el apoyo de esta institucion asl como de los
colegas espanoles sa agradece condialmenta




VOL B4 2 tf-v'E\]u
32 Eeiocwn ANALISIS DE TEXTURAS EN IMAGENES SAR SELPER

TABLA 1.- MATRIZ DE COVARIANZA Y DISTANCIA JEFFRIES - MATUSITA ANTES DE LA REDUCCION DEL "SPECKLE"

Clase de Textura Matriz de Covarianza Distancia Jeffries - Matusita
Suave (1) 100.25 327.55 1 2 3 4
227 .56 151532
Regular (2) 121822  2000.24 1 0.000 0.778 2000 2,000
200024 3636.45 2 o.rve 0.000 1.989 1.999
Infermedia (3) 258,04 2743 3 <000 1.889 0.000 1.563
5733 §a2.15 4 2,000 1.899 1,563 0,000
Rugosa (4) 247,10 -155.48
-155.48 TEG6.23

TABLA 2.- MATRIZ DE COVARIANZA ¥ DISTANCIA JEFFRIES - MATUSITA DESPUES DE LA REDUCCION DEL "SPECKLE"

Clase de Textura Matriz de Covarianza Distancia Jeffries - Matusita
Suave (1) 17.89 4ag.22 1 2 3 4
A s | 0.000 1,015 2.000 2,000
Regular (2) 11580 444,27 ) s ! :
s e A o
Intermedia (3) 498 53 252,25 : :
e P 4 2,000 2,000 1.975 0.000
Rugosa (4) 175233 -1254.33
-11254.33 154213
f i
REFERENCIAS

B BESL (1958). Surfaces In Range Image Understanding, Soringer Veriag.

B W CONNERS M M TRIVEDS and CH. A HARLOW [ 1584). Segmentation of High-Resalution Urban Scene Using Texture
Cperators, Computer Vision, Graphics and image Processing, Vol 25, pp. 273-310

P. DEWAEL P WAMBACO and A, DOSTERLINCK { 1989). Speckle Reduction Techniques for SAR Images, Technical Repaorf,
ESAESTEC, No. BOF2BENLPRISE)

OH. ELACH! { 1588). Spaceborne Radar Remote Senaing: Applications and Techniques, |EEE Pross

P GONG and P J HOWARTH (1952), Frequency-Based Contextual Classification and Gray-Level Vector Reduction for
Land-Use Identification, Photogrammatiic Enginesring & Remala Sensing, Vol 58, pp. 423-437

A CGONZALES and P, WINTE ( 1587). Digital image Processing, Addison & Wesiay

A M HABALICK (1870}, Statletical and Structural Approaches to Texlure, Froceedings of the \EEE. Vol 67, pp. 786 - 804

[ HE and L WANG (1800) Recognition of Lithological Units fn Airborne SAR Images Using New Texture Features,
Irternational Journal of Remale Sansing, Vol 17, pp 2337-2344,

M. KOLAWALE (1991), & Sparse Canopy Forest Backscatter Model, Proceedings [GARSS1, Vol || pp. 58, Halsinki Lniversily
of Technologly, Espoo, Fnland June 3-8,

[ KUAN atf i, {1387), Adaptive Restoration of Images With Speckle, |EEE Transaciions on Acouslic, Speach and Signal Fro-
cassing. Vol AES-11, No. 3

A EWOK, M DRINKWATER A PANG and £ RIGNCT (1991). Characterization and Classification of Sea lce in Polarimetric SAR
Data, Procendings (GARSS'S, Vol | pp. 81-84, Helsinki Liniversity of Technology, Espog, Finfand, June 3-6
F W LEBERL (1990 Radargrammetric Image Processing, Artech House, Inc

J LEE (1881) Speckle Analysis and Smoothing of Synthetic Aperture Rader Images, Computer Graphics and Image
Progessing, Vel 17, po. 24-32,

J LEE [1963). A Simple Speckie Smoathing Algorithm for Synthelic Aperture Radar images, IEEE Transactions on Systams,
Mar and Cybamefics, Vol SMC-13, pp. 85-88

. LI { 1988) Two Adaptive Filters for Speckle Reduction in SAR images by Using the Variance Ratio, Inigrnistional Jourral of
Remate Senaing. Vol 9 No, 4

J 5 LM (1957 Two-Dimensional Signal and Image Processing, Frantice Hall

JLIRA and R, LANDGRAVE (1992) Sistema de Andlisis Digital de Imdgenes, Versidn Revista SELPER, scepiade para
publcaciin,

M MAROM sncd L SHEMER [ 1991), Estimation of Ocean Wave Energy Density Specira Using Interferometric SAR, Froceedings
IGABSSET Vol |l pp. 453-458, Helsinki Linfversity of Technaiogy, Espop, Firkand, June 3-6

E MNEZFY, A LOPES ang 1 TOLZI [ 188 1). Detection of Structural and Textural Features for SAR Images Filtering, Froceadings
IGARSS ST, Vol IV, pp. 21682172, Helsink Linfversite of Technalogy, Espoo, Fintand, June 3-6

[ P PEDDLE and 5 £ FRANKLING 1991) Image Texiure Processing and Data Integration for Surface Pattern Discrimination,
Pliotogrammatng Engneantg & Remole Sensing, Vol 57, po. 4 13420

W K PRATT { 1231) Digital image Processing, Wiloy [nfersciance,

M. TUR ar sl (1982), When Speckie Noise Is Multiplicative, Appliod Oplics, Vol 27, Noo 7

L. WANG and £ G HE (19%)). Recognition of Lithological Units in Alrborne SAR Images Using New Texlure Features,
Froceedings IGARSS S, Vol | pp. 891884, Cofega Park, MO, May 20-24




BEVITA VOL BN 34 ‘5’%
SELPER SECCION ARTICULOS TECNICOS ¥ CIENTIFICOS SEPT.DIC. 1992 ).

RUGDSA.
FIGURA 7.- MAPA DE TEXTURAS ANTES DE LA REQUCCION DEL
AMARILLO: INTERMEDIA, ROSA: RUGOSA,

Mota: Estas Figuras sparscen on B/N en pdgina 24
Mote: These Figures appears on B/W on page 24




34 VOL & N34
SEPT. - INC. 1992

SECCION ARTICULOS TECNICOS ¥ CIENTIFICOS

SELPER

SINERGISMO RADAR ERS-1/TM LANDSAT

Ing. Marcelo Guevara N.

CLIRSEN. Senfergues s/in y Gral, Paz y Mifie, 4° Piso, Edificio IGM.
Apldo. B216. Quite, Ecuador - Tel.: (59.32) 549472 Fax: (58.32) 581.066

Abstract

Data integration is obviously not a new concept and has been pursued for many years
on an analog basis in many Earth science disciplines. However, rapid advances in image
analysis hardware and software have allowed for greater flexibility and innovative tech-
niques for combining and integrating digital data.

Many techniques exist for combining digital data. However, the end products (i.e., color
composite images) are often difficult to interpret quantitatively and qualitatively as the
statistical properties of the data have been manipulated and, thus, the original integrity of

the data is not left intact.

The color display transforms such as intensity-hue-saturation (IHS) can be used to
produce more effective and controlled visual presentation of the data for both qualitative and
qualitative interpretation procedures. The IH5 color transform has seen many applications

for the display of remotely sensed data.

This paper describes examples of IHS transformed images lor the integration of TM

LANDSAT and SAR - ERS-1 data.

1.- INTRODUCCION

nadelas mayores imilaciones que se encuan-
tran en el uso de la Percepeion Remola es ia
presencia da nubes. En un momento detenmi-
nado una gran pare de la superlicie {errastre
esta nublada v en algunas regiones tales como los tropi-
cos, lugar donde se encuentra situado nuestm pals, la
cobariura 88 casl parmanante,

En coneecuencia, debido a las condiciones atmosfo-
neas y.a la nubosidad, un enfoque multitemporal para &l
mapeo del uso de ta tiérra sufre de cierlas lmilaciones.
Este problema ha sido parcialmente resuelto por el Siste-
ma SPOT y su capacidad de observacion luera del Madir
¥ por el Uso combinade de imaganes SPOT y LANDSAT
paralamisma region, pero en algunas dreas tropicales aun
hay una slevada carencia de informacion y es alli donde la
imagen radar y su potencial para el mapeo tematico pueda
ser de especial importancia

Porotro lado, las lecnicas de procesamento digital de
imagengs hanevolucionado en el sentido deintegrar dalos
de diferantes sistemas sensones.

Bajo este contexio, este articulo tiene el propdsito de
presantar un producto, resultante dé fa integracion de una
imagen racdar SAR - ERS-1y una Imagen LANDSAT TM.

2.- ZONA DE ESTUDIO

Lusgo dal analisis de |a disponibilidad de datos
orbitales de los dos sensores, tomando en cuenta que i
informacion radar se encuentra menos distorsionada en
zonas planas, se selecciond la zona de manglares al Sur
de la cledad de Guayagquil, v el Valle de los Chillos,
considerando ademas la importancia ecologica y econd-
mica e aslos secinrms

3.- PRODUCTOS SATELITARIOS UTILIZADOS

TM LANDSAT

Imagenes georaferenciadas, adguiridas el 15 de ootu-
brede 1991 (Imagen Qullo) y29 de abril de 19971 (Imagan
Guayaguil), bandas: 3 (0.63 -0.69 ur). 4 (0,76 - 0.90 um)
Y6 (1.55- 1,76 um), Resalucion espacial 30 mis. x 30 mis

SAR - ERS-1

Imagenes adquindas, el 17 de abril de 1992 (Orbita
3948 Guayaquill v al 19 de mayo da 1892 (Crbita 4407
Cotopaxi), banda C (lengitud de onda de 5.6 cm. eguiva-
lente aunafrecuenciade 5.3 GHZ.), rescluckon espacial de
30m.x 30 m. angulode incidencia de 23°, polarizacion VY,
con filiraje basado sobre la mediana, el cual se ha aplicado
con éxito pararaducir el moteado brillante de las imagenes
radar (Blom y Daily, 1982) debido a que suprime &l ruido
respetande ios bordes

SOFTWARE
MERIDIAN varsign 3.2

4.- METODOLOGIA

La metodologia empleada congiste de dos fases:

REGISTROGEOMETRICO de losdalos de los produc-
105 a ser intagrados, FUSION DE LOS DATOS registrados
en un producta dnica.

5.- REGISTRO GEOMETRICO

Tanio la imagen TM LANDSAT como la imagen SAR
ERS-1, fueron corregldas geometricamente con carogra-
fia basica a la que se prelendid afustar las imagenes
saparadamente v luego ajustarias entre i, considerando
como referancia la imagen TM LANDSAT,
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Para calcular cualguier funcidn enlre dos 0 mas varla-
‘blas, B8 necesario conlar previamanie con una sene de
observacionas comunes a todas ellas. La calidad del
alusie dependerd dela precision con que se localicen 8sos
punios, el establecimiento de punios de control resulta la
fase mds crucial del proceso de correccion ¥ la gue
demanda mayor dedicacion humarna

Para gue @l ajusle enlre imagen y mapa. y ente
imagenas, sea conacto, s requird alender a tres aspec-
0% en & seléccidn de los puntos de control: nomero,
Incalizacion y Esirbucion

El nimero iddnes de punios de contral depende del
tamario y dela lopogralia del terreno. 5ilas deformaciones
fue presantan son importantes, conviene aplicar funcio-
nes ge franslormacidn complejas. Cuano mayor sea el
prado de |a ecuacion de ajuste, s4 precisa también un
mayor nimerd de puntos de contral,

En las zonas de estudio el contraste topegrafico no es
de trascendencia, sin embargo se selecciond un polinomio
da transiormacion de segundo grade en ta siguients forma;
Fix,y)= @& +ax+ay+ax + ay'+amy
yaproximadamenta 30 puntos de control para cada regis-
{ra {matematicamenia son necesanios solamenie sals pun-
(s} para garantizar una buena conformidad,

En cuanto a la localzacion, se determinaron puntos
claramente identificables, prefenblementa rasgos huma-
nos no sujetos a dinamismo lemporal (piscinas de las
camaroneras. carte de caminos, puentes, etc..)

Respaclo a la distibucion, les punios de control se
situaron uniformemente sobra la imagen: EStoavilt errores
debido & una ponderacion axcesiva de algin sector del
area de estudio,

La bondad del grado de ajusle se mide con los
rasiduaies. Como es bien sabido, el residual de la regra-
sion es la diferancla antre el valor estimado y &l valor real,
para cada una de las observaciones empleadas an e
proceso, En nuestio cass s& optd por un residual maximo
de 1 pixel (30m ),

En primera instancia e residual era superior al inioial-
mienia marcado an al rabap. se procedio a suprimir el o los
puntos tue ofreckan una mayos desviacion en las estima-
cronas, Ung vez eliminados, se calcularon de nuegvo los
coelicientes.

Los palinomios de transformacion citados anterior-
mente permiten raduck coordenadas de la imagan TM
LAMDSAT a la imagen SAR - ERS -1, Ahora blen, si
pretende crearse una magen Oue sé corresponda ade-
cuadamente con esas coordenadas, resullaba necasario
frasvasar de alguna forma los niveles digiales de la ima-
gen original a 8sa nueva posicidn. Para esle elecio se usd
la interpolacion bilineal, 1a cual promedia el nivel digital de
los cuatio pikeles mas cercanos en a imagen incial

6.- FUSION DE LOS DATOS
REGISTRADOS:

THANSFORMACION IHS (Intansity, hue, saturation)

El sisterma de color ROJO-VERDE-AZUL {RGB por sus
nombres en inglés) comunmente usado para desplegar
res canales de i85 imagenes satelitarias en Percepion
Remota, es simple y efectiva; sin embargo liene algunos
delectos, entre los que se desiaca qua al sistema RGE no
esta basadoen alribulos del color definidos faciimente yen
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consecuencia las vanaciones del color definidas por la
mezcla de los colores primanos no puaden ser desarilos
numéticamanta

Un sisiama-efectivo que supera [odos aslos inconve-
nientes e 18 transformacidn HS, la cual esta definida por
tres atribulos de color, Independientes, ortogonalas y
lacilmente percibidos: Intensidad, Matiz y Saturacion.

El sistema de coordenadas IHS puede representarse
geomélncamanta como una esfera,

" Laintensidad, la cual representa la energia 1olal o la
brillantez de la imagen, esta definida por el radio de la
esfara. El matiz representa la longitud de onda promedio
del color y Bstd definido por el angulo central de la estera.
La saturacion es considerada como la pureza del color
{porcentaje die luz blanca en la imagen) y esta definida par
la colatilud da la astera.

7.- FUSION

En el presente trabajo, las bandas TMS, Thd y TM3
fueron procesadas por latransformacion del espacio RGE,

El histograma de la componane S (saluracion), fue
modificado con &l objeltvo de adicionar valores para lornar
los colores mas vivos en el producto final,

La compaonante | {inlensidad) fue sustiuida por a8
banda C del ERS-1,

Finalmenta lue realizada la iransformacion 1HS inver-
sa, obteniéndose coma magen resullanta una composi-
citn falso color que reuna jas caracteristicas de LANDSAT
¥y EFAS-1,

Lasiguienta figura ilustra el proceso detransformacion
para la combinacion de las dos imagenas.

ANALISIS DE RESULTADOS

(Ina buena precision en &l ajuste lue el objelivo de esta
investigacion, con la metedologla anteriormenta citada s
ha logrado en buena parte esta meta. El numero de punlos
de conirol, la pracision con la que fueron determinacios, &
grado dal polinomio de transtu:macion y la suave 10pogra-
fia contribuyercn para que 5a tengs un buen ragisiro como
producto final,

La imagen {also color, obtenida con la inlegracion de
ias bandas de la imagen TM LANDSAT y Ia banda C deta
imagen SAR - ERS-1 retne las caracteristicas de las dos
imégenes componentes. La gran vantaja de esta imagen
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Imagen original THM,
composicién bandas 4,53 (RGB),
rona de Guayas,

Imagen original ERS-1 -
SAR, banda C,
zona de Guayas.

¢ | Sinergismo LANDSAT TM/ERS-1-SAR
B W transformacidn (RGB)/(SAR LH.5.),
zona de Guayas.
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| SinergismoLANDSAT TM/ERS-1-SAR
transformacidn (RGB) / (SAR LH.5.),
sector de zona de Guayas.

i
. - il
AR AnEy a "
‘.vﬂlﬂmﬁtﬂf 3
5]:NEEH(5I‘3'4 i

Sinergismo LANDSAT TM/ERS-1-5SAR
transformacidn (RGB)/ {SAR LH.5.),
secior de zona de Guayas.
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Sinergismo LANDSAT TM/ERS-1-SAR
fransformacion (RGB) / {SAR L.H.5.),
Zona de Sangolqui.
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gg gue simulldneaments elfa ofrece, por una para, (as
propledades importantas de las microondas, (alas como
Penetracion en las nubes, penalracion en la lluvia, inde-
pendencia desnerglaamitida por el sol, penetracion en las
copas de los drboles y una interaccion con la materia en
juncion de las propiedades del terreno (cobstante
dielécirica v rugosidad de la superficie) dilerente a la

SINERGISMO RADAR ERS-1 /7 TM LANDSAT
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intaraccidn de las longitudes de onda del visible y del
infrarrojo Usado en las téenicas iradicionales de la percep-
cion remota. Y, por otra parte, el poder espaciral de las
imageneas Th LANDSAT. !

El producto rasullanta del sinergismo TM LANDSAT/
SAR ERS-1 ademas de a facilidad que permite exiraer
toda la inlormacidn de un Gnico producto, es mejor para la
interpretacion visual gue se realiza de manera mas preci-
&a, en este caso, en lo que sa refiere a 13 infragsiructura
camaronera, lo cual permilird una idaniificacion exacta de
las plecinas:

La informacitn SAR ERS-1 coadywva para este fin
dabido a que las paredes de las piscinas se comportan
como reflactores de esquina; es decir, dan lugar a reflexio-
nies especulares en direccidn a ia anlena, originando
puntos brillantes que permiten la facil idenlificacion, sin
importar las condiclones-de nubosidad.

La respuesta espectral de LANDSAT sumada a la
habilidad del Radar de Apertura Sintética para discriminar
enire cuerpos humedos, agua y superlicles secas hace
gue este producto en al fulure e conviarta en un insiru-
mento adecuado para el uso diz estos datos en & esiudio
de las condichones de humedad del suato.

El producto final guarda las caracterislicas
aspectrales de LANDSAT eincremanta la caracteristicade
rugosidad propia de AADAR, resuelve el problema de la
nubosidad: en la zona urbana permite dislinguir las areas
de mayor densidad de construccidn, permite tambien
discriminar las carreleras, las cuales se encueniran realza-
das.

Loa ineamientos, geoldgicamente hablando, se pre-
santan con mayor claridad en (a2 imagen resultante, pro-
dhucto de la aportacion del relieve de los datos SAR ERS-
1y de la caracteristica del color de fa vegetacion de los
datos TM LANDSAT,

Gracias a la resolugion y a las caraclersticas de
refrodispersidn de RADAR, es faci identificar los barcos
que se encuentran en la zona de esludio, como se pueds
ohservar en la sigulente fotogralia.

En lo que fiene relacidn con la zona de esludio de
Sangolaul, no se obluve una buena superposicidn de las
imagenes debido a |a tlopogralia del lereno, que a pasar
oe ser un valle, esta disiorsionado por las elevaciones
circundantes en laimagen AADAR: Sin embargo se obiuva
el siguiente producto en el cual se pueds visualizar el uso
el sualo en zondas de fuerle religve;

Actualmante, en varios centros de |nvestigacion, se
estan realizando rabajos para lograr un major procesa-
miento de fas imagenes RADAR con la aplicacion de
sofisticados filiros para eliminar el SPFEACKLE y 8l ruido y
con modelos de lereno para mejorar la correccion
peométrica en relieves pranunciades.

Se gspera que eslos tipos de aportes coadyuven para
el mejor aprovechamiento de esta técrica de regisiro en
zonas de fuerte lopogralia,
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ERS-1 : EL ESPACIO AL SERVICIO
DE NUESTRO AMBIENTE ,

Laurent POLIDORI

AEROSPATIALE, Cannes (FRANCE)

n el mes de noviembre de 1992 la ESA
E (Agencie Espacial Europea) organizé en |a
cludad de Cannes (Francla) el primer
simposio dedicado al satélite ERS-1. Para
cefca de 400 investigadores, principalmente europaos,
este evento fug la oportunidad de intercambiar ideas y
resultados despues de un afo de funcionamiento del
satélite. Sacandosa conclusiones sobre la calidad de los
datos proporcicnados hasta ahora por los diferentes
sansores del ERS-1 y mas que 1odo por el SAR (Radar de
Aperiura Sintética). Por ofra parte, resuitades sumamente
promeledores fueron presentados en varios campos de
aplicacion de eslos dalos. Estos resultados provienen de
estudios exparimeantales levados a cabo por laboralorios
europecs de investigacion y patrocinados por la ESA,

CALIDAD DE LOS DATOS

Sagun las conclusiones de la sesién dedicada a la
calibracion del SAR, la calidad de las imagenes, lanto
radiométricas como geométricas, es casi perfecta. Los
representantes de la ESA presentaron fos reésultados de las
mediclones llevadas a cabio durante un afio para estudiar
la evolucion del nivel de ruido v la estabilidad de los
dilerentes pardmetros instrumentales. Los usdarios lam-
bien tienen exigencias en cuanto & la calibracion de los
dalos, y los investigadores de la ESA v de los laboratorios
asociados intercambiaron informaciones sobre la
callbracian relativa (el 5AR debe dar la misma respuesta s|
chserva la misma supericie) v la calibracion absoluta (el
vilor de esta respuesta debe coresponder axactamenta
a la energla reflejada por la superficie), Se usaron
instrumantos de calibracion, pasivos y activos, para los
cuales 5B conoce exactamentea la respuesta tedrica, asl
gue se pueden hacer cormecciones an caso de pequafias
diferancias

Al linalizar la sesion se dijd en broma que gracias al
ERS-1 habian callbrade los instrumenios de calibracidn,

APLICACIONES TEMATICAS DEL SAR

Oceanografia

El satélite ERS-1 fue diseftado, mas qua todo, para
aplicaciones oceanogralicas esencialiments, y muchos
resultados fusron presentados en este campo. Modelos
anterigrmente desarollados y validados con al SEASAT
lueran relinados con las Imagenes del SAR para
investigaciones de oceanogralia fisica relacionadas con
fenamenos muy variados como cormientes, remolings, olas
internas, vientos de suparficie Varios laboratorios

interesados en modelos climaticos globales pudieron
sacar provecho da la sensibilidad del SAR al estado de la
superficie del mar.

Aungue las ondas de radar no penetran en el agua,
permiten detectar bancos de arana en el fondo dal mar por
&l cambig que producen en las caractaristicas de las olas.
Elfencmeana ya se habia observado con las imagenes dal
SEASAT. Las imdgenas permitieron llevar a cabo estudios
de batimetria y aplicarlos al estudio de fendmencs
costeros (geomortologia, hidrologia).

Fuera de las investigaciones puramenie clentificas, los
datos del ERS-1 fusron empleados para aplicaciones
operacionales tales coma &l control de la contaminacion
{manchas de aceile) o del réfico de barcos (el SAR as muy
sensibie a la estela de los barcos). En la figura 1, donde
cada color (azul, verde y rojo) representa una fecha
diferente. la superposicidn multitempaoral de 3 imagenes
del SAR permite distinguir limites de predios agricolas,
varfacion da mareas y otros fendmencs. En la figura 2,
corespondiente a una sola fecha con colores reales
simulades, s aprecian detalles agricotas, urbanos v de
oleaje en forma miuy nitida: Ambos sjemplos correspondan
al Norte de Holanda,

Cartografia y Geociencias

Debido a sus caracteristicas instrumentales y sobre
todo a su dngulo de incidancia muy estrecho (23°) el SAR
del satelite ERS-1 as muy sensible al relieve lerrestre. Esta
sensibilidad consiste en fendmenos de deformacion que
puadnnmmn&iw@dpa_ coma defectos por los usuarios
interesados en &l estado de la suparficie ya que vuelven el
analisis mas dificll. Paro son muy vallasos para aguelios
usuarios inleresados en obsarvar, medir y mapear las
tormas del terréno: ingenieros civiles, gedlogos,
cartografos,

Algunas aplicaciones geoltgicas de las imagenes del
SAR lueron presentadas en el simpesio) estudios
geomorfologices y morfotectdnicos en zonas de seihva
ropical (Guyana, Venezuaela), analisis de procesos
volcanicos en islas del Pacifico; observacion del estado de
suparficies en 2onas deserticas.

Los resultados de la llamada técnica de in-
terferomalria, tlanto para aplicaciones lopogrdficas coma
geofisicas, tuvieron mucho éxito. En efecto, la
comparacion de imagenes del SAR tomadas desde
arbitas muy cercanas permilen detectar variaciones
espaciales o temporales del orden de la longitlud de onda
(5 om). Fuera de la capacidad de construir modelos
digitales de lerreno con una precision de algunos matros,
830 fiane como consacuencia la posibilidad de delectar
mavimientos centimétricos atectando dreas exlansas: Las
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FIGURA 1. COMPOSICION MULTITEMPORAL EN COLOR SOBRE EL NORTE DE HOLANDA.
FIGURA 2. SIMULACION DE COLOR REAL PARA UNA FECHA, NORTE DE HOLANDA.
FIGURA 3a, REPRESENTACION DE TEMPERATURAS EN EL CANAL INGLES Y MAR DEL NORTE.

ADGUIRIDA DESDE LA ESTACION ALEMANA ENLABASE ANTARTICA CHILENA O'HIGGINS.
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aplicaciones ‘ambientalas (observacion de desliza-
mienlos) y tecténicas (medicidn de movimienios: de
placas), pero también volcanicas, hidrolégicas y
glaciolégicas, apenas se esian vislumbrando, y muchas
investigaciones quedan por desarrollar.

Estudios Forestales

Con sus parametros instrumentalas  Onicos
(Incidencka, lrecuencia, polarizacion) e SAR del ERS-1no
fue disefiado para estudiar la vegetacion, pero permitic
axtraer bastanie informacion en este campo también.
Algunoe estudios, basados en la sagmentacion de las
imaganes para la deteccion de cambios, fueron realizados
para evaluar la adecuacion del SAR para estadisticas
agricolas y prediccionas de cosecha.

Sin embargao, la mayoria de las aplicaciones rela-
cionadas conlavegetacion son forestales, ENSAR fue usado
para la deteccion de camblos estacionales an zonas de
selva y para identificar diferentes clases de drboles,

Entre los estudios forestales, el mas ambicioso e
interesante &s el proyecto TREES (Tropical Ecosystem
Environment Observations by Satelites), Su meta es.la
identificacion y clasificacion de especies de arboles en las
salvas ropicales. El Interés de este proyecto es que todos
{os aspectos que puadan influir en |a confiatilidad da los
resultados son tenidos en cuanta, como los procesa-
miantos raciométricos y geomélricos anteriores al analisis,
y &l nivel de preprocesamiento que se debe axigir.

LOS OTROS SENSORES

Ademas del Radar de Apertura Sintética, el satélite
ERS-1 esla levando una carga util compuesta de un radar
altimetro, un radar dispersémetro y dos radidmetros pa-
sivas (uno térmico, el otro de microondas). Como en el
caso del satélte SEASAT, lodos estos sensores fueron
disefiados en primer lugar para aplicaciongs OCEAND-
gréficas, pero proporcionaran también Infermacionas muy
valiosas para aplicaciones oontinantaias.

El Radar Altimetro

El radar altimetro mide la altura del salelite con
respecloala superficie del mar, Conociando la drbita, esta
medicion de altura permite determinar la lopografia del
mar con una precision del ordan de 10'cm (en promedio
sobre dreas de varios kildmetros de extension). Como se
habia hechocon al altimetro de SEASAT, se sact provecho
delazensibilidad del radar a la attura media (estudio de las
mareas), a la pendienie (corrientes, ramolinos y olros
fendmenos de circulaciin) v a fa rugosidad del mar (olas,
viento,,..). El altimetro es muy adecuado para el estudio de
fendmenos de poca amplitud pero que se manifiestan
sobre dreas muy grandes. Sus dalos permiten alimentar y
validar modelos climatoldgicos a escala planetaria.

Aungue fue desarrollado para estudios oceano-
graficos, el radar allimetro fue utilizado para aplicaciones
topopréficas tambéén. Su resolucidn espacial no permita
restitulr las gecformas pequefas, pero las frecusncias
bajas del relieve son representadas con un allo grado de
confiabilidad. Ha sido posible realizar modelos digitales
del Continante Amartico calcukado con &l radar aliimetro
Semajantes mapas puedan ser utilizados para com-
plemantar la cartogralia de reglonas donde sigue
haciendo falta, o para registrar datos de mayor detalle paro
mal locakizados.
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El Radar Dispersometro

Con sus 3 antenas; el dspersometro fue disefiado para
observar las olas desde 3 direcciones complamentarias de
manera casl simultdnea. Anterormente, olros disper-
sémetros, en panticulsr of de SEASAT, hablan demosirado su
aplitud para medir la velocidad y la direccicn del vienio en la
superficie del mar. Por lo tanto, varios laboratorios de
melecrologla estan involucrados en investigaciones
aplicando los datos del dispersometro del ERS-1, Resultados

prometedores fuaron presentaclos en el simposio,

Los Radiometros Pasivos

Ademas de los sensores aclivos, el satélite ERS-1 tiene
dosradiomelros pasivos. Uno lunciona con microondas; el
otro en el infrarrojo érmico, Aparte de su uso para las
correcciones atmosléricas de log datos del altimetro, los
radidmetros tienen varlas aplicaciones tematicas basadas
en las medicionas de temparalura y humadad en ia super-
ficie del mar o de la tierra, Vanos resultados lueron presan-
tados sobre [a validacion de modelos fisicos, usando los
datos de los raditmetros del ERS-1 por un lado y medicio-
nes de campo o radiosondecs atmostéricos por otro. La
figura 3 muestra algunas aplicaciones de modelos de
temperatura superficial,

PERSPECTIVAS LATINOAMERICANAS

La mayoria de l|as aplicaciones tematicas
consideradas en este simposio puedan contribulr a los
estudios ambientales en América Latina. En electo, las
investigaciones llevadas a cabo por |laboratorlos
cientificos estan demosirando que el ERS-1 ha dejado de
ser estriclamanta experimental para volverse una
herramienta operacional que puade serutilizada en casos
reales. Ademés, nuevas aplicaciones se eslan
vislumbrando con la posibilidad de medir parameiros
geofisicos y de hacer mediclones de desplazamientos &
nivel da la longitud de onda.

Para un usc operacional, otros factores, en particular la
frecuencla de las tomas y la dispeonibilidad de las
estacionss receploras, tienen que ser considerados, v
odos los aspectos del sistema (sensor, drbita, recepaion
y preprocesamiento, precio de los datps) daben sar
analizados por los usuarios para la programacion eficiente
de una aplicacitn operacional de los datos.del ERS-1, La
figura 4 mugstra un sector de imagen adguirida desde [a
Estacién Alemana en la Base Anlartica Chilana O'Higgins,
lo que posibilitard importantes estudios en el Extremo Sur
de Sudamaérica y ia Anfartica,

CONCLUSION

Aparte del SEASAT, gue no durd mas de 3 mesas en el
aho 1978, el satélite ERS-1 esta llevando el primer radar
espagial. Cuando fue lanzado en julio del 1991, la
seleccion de una nueva longitud de onda y el proyecto de
usar los datos a nivel operacional constitulan un rato
grande. Ahora, loda la comunidad cientiiica esta
convencida del interés del SAR vy de los otros sensores
para aplicacionss operacionales lan variadas como l0s
invantarios forestales, el mapeo de los riesgos naturales, el
control del tréafico v da la contaminacion en el mar... La
conclusidn de este simposiofuaque 8l ERS-1 es realmente
un satélite al sarviclo de nuestro ambiente,
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I | f 1 f i el I
&l i | T | 1T L LHTAERSa. ir |
five 1 . i i 1

W Té LifAsaie
M i e 111011t
lifa 1 lerie ralam ia

kg | 1 I

M | TEA G Jimir e Llame a Ashtech para ripleta i 1

aa| ta que protege DIMENSION, a8l como Tambien

artena CF: y AN OG- B

implatarn 4 !

tan | e el |

Argentina Hrazi

Pl i i hile

Unitad Btates: Eiler Foud ! ; . | \\ Unitad States: [ o |/ er] : ASIITECH




IV IRTA WO BN - r,
SELPER PATROCINIC IBERCAMERICANG E INTERNACTONAL S1T - OIC. 1992 —I-:."I

INTERA .33 REMOTE SENSING TECHNOLOGY FOR THE 90'S

o i

Intera provides a wide range of remote sensing technologies from
data collectlon threugh analysis, Including; training, lechnology transfer,
and consulling services.

Speclaities include:
Imaging radar lor
Geological and Forestry Applications
Land Usa/fgriculture Mapping
Cerlographic mapping
Training programs
Radar Simulator for all spaceborne éadar platforms Including ERS-1 and Radarzat
Forest Penelrating Radar for profiles beneath dense forest canopy
Environmental Survelllance {06l Spills, Floods)
Environmental Impact Studies
Weather monitoring and modilication
Geographic Information Sysioms
Image Processing systems
Sysilems Englneering

For infarmation on these services please contact:

Kan Link Jond Rodigues

4 J..l Inizra Kanding Intora Tochnologies
wrr 200, 2 Guichaarn Road 2500, 101 - Gth Avanue SW,
aaddd Ottawa, Cnlaro, CANADA K2E 1A2 Caigary, Alboria, CANADA T2P 3Py

fel (513) 276-5442 lax: {813} 2265500 el {403) 226-0900 lax: [403) SE5-0450




Y WL B i - LI
44 SEPFT. - DI 192 PATROCINIO IREROAMERICANGD E INTERNACTONAL SELPER

The Syste Engineering Company

Systems for:
Earth Observation, Environmental Monitoring,
Resource Management and
Geographic Information Management

13800 Commerce Parkway, Richmond, British Columbia, Canada V&V 213
lelephone: (604) 278-3411 Fax: (6043 278-2117
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ThePerfect Partnership
Of High-Performance Imaging
And Sophisticated Graphics.

The future belongs to those who define it... Scientific Visualization markets, this means unprec-
and the future of graphics and imaging systems edented processing speeds of 25,000 polygons per
has been defined by Intergraph® and ViTec. second, 300 MOPS [Million Operations Per Second)

Announcing the Intergraph ImageStation 6187", a and 18 MFLOPS on raster image data.
new standard for RISC-based workstations that
tightly integrates the worlds of sophisticated graphics
and high-performance imaging,

Open Environment
The ImageStation 6187 is fully compatible with all
other Intergraph RISC systems, and incorporates
ImageStation 6187 available industry standards such as the X Window
The ImageStation 6187 integrates VITecs imaging System”, the UNIX"™ Operating System, and leading
chip-set with Intergraph’s EDGE II" -2 T networking protocols.
graphics subsystem establishing a IN T ErRGRAPH For more information-ora
new performance benchmark for = R = look at the future of workstation
graphics and imaging workstations. & technology-call Intergraph

For Application Developers \/ITe C at 800-826-35150r 772-27001in
and usersin GIS, C3l, Medical and Huntsville, Alabama.

The Imaging Alliance.

ImteTgraph 152 negistored trademark and EDGE 1 i o trademsari of Intergraph Corporstion. INIX i 3 tradernark of ATST Rall Labe X Windaw System ina
gepna sl ol MIT. lmage Dars courtedy of SPOT Image Corparation
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VI’STA software de percepcion remota

y modelamiento espacial’

VIFSTA™ gs un complets juego de madulos de softwane de
provesamiento de imagenes par percepeion remae, creado
parn satisfacer las necesidodes de los profestonales en mangjo
e recursos naturles, gealogin v control smbiental,

Con 20 afos de experioncin desarrollando y mantemendo
softwire, hordwire v sistemas completos de percepiiin
it 125 diseid VI'STA especificamente para lograr el
midximo de rencimiento en estaciones de trabajo 3
computadores de consola basados en UNEX.

X-Windows

+ Trabaja en Sun SPARCSwtion®, Silicon Graphics®, HP Apollo® y
computpdores 386486 tenendo UNIX

« [l despliegue X-Windows™MOTIF con miltiples venanis de
ImAZEnEs

« Interface grifica paro e usuano tipo apunte/dispare (point-and-click).

» Trabitfi con separdores de handas de 8 6 24 bits

« Tamafto de imagen ilimitado con ampliacidn (zoom) ¥ selecdion
dlie direa (roam) virual

« Anotacidn/edicoin intersctiva de informacion rstenvectar
SUPCrPUEKLE en imigenss rsier

L
Rasgos Claves

« Incluye fommstos comunes de intercambio de datoy

« Compatible con un amplio mngo de dispositivos de
entrndda v salida (1)

+ Sobre 300 funciones (algoritmos) disponibles, incluyendo
realee de imdgenes, funciones geoméricas, clasificacion,
modelameento espacial, filtros, mangjo de informacion de
vetores, apoyo 510y presentacion de datos

« Conversiin rmster-vector ¥ Vector-rsier

« Acepin informacidn satelital en cunlguicra de los 26 formatos

« Mumtiene 24 tipos de provecciones de mapas

« Madulo de modelamiento raster S1G

= Completo apoyo al usuario ¥ un afio de garantia incluido
en el precio de venta

Para mayores detalles. lame o escriba a; Intemational
Iz ing Systemn, 13500 Buckeve Drive, Milpitas, Califormin
95035, Tel. S08/432-3400, Fax H08/A433-(65

*Muarcas Registradas de sus respectivias compaiiias.,

D we b o= M
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'SECTORES DE IMAGENES SPOT SOBRE EL ESTADO AMAZONICO DE PARA EN BRASIL, DEL 15/07/86 (ARRIBA)
Y 2207/89 (CENTRO). LAS ZOMAS DEFORESTADAS EN EL PERIODO APARECEN EN ROJO (ABAJO).

- CENTRE NATIOMAL D'ETUDES SPATIALES SPOT IMAGE
2. Place Mourice Guentin, 75039 Parls Cedex 01, 16 bls, avenus Edousrd-Belin
FAANCE. Tol: 45.08.75.68, Fax: 45.08.77.73 31030 Toulouse Codex « France
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Establecimiento Aleman de Investigacion Aeroespacial (DLR)

Aroa Espacial

Transporiadores Espaciales
* Yualo Hipersdnico y Problomas
de Aecniradas on la Almasfona
» Tocnologias Orbilales
= Tocnoboglan do Coholes
Aplicacksn co Tecnologlas Espaciales
» Comunicacian y Tecnicas
do Localizacion
= Sislemas di Exploracion
= Exploracién del Modioambionie
= Clontia do los Malodiaias
y Clancias Biolbgicas
Taroas rolacionadas
con Misionas Espaciales
* Contros Espacialas
s Sistormas de Conlrol on Tiora
* Proyecios do Misiones Espacialos

Taroas organizalivas
en o drea espacial
* Elocucitn do Proyoctos vinculados
con Ciencias v Téonicas Espacialos
« Diras lareas organizalivas
en el droa ospacial

Area Asrondutics

* Navegacidn y Seguridad - de Vuelo
= Tecnologla de Aviacién Civil

= Tecnotogla de Avionos de Combale
+ Tecnologla do Hoficdplercs

» Toanologla do Molores a Reaccion
+ Elomonios do Diseno y Simulacion

Téenicas Enorgdticas
s Tacnlcas de Combustidn

= Enargla Solar y de Hidrbgand
 Lasor da Alla Energla

DEUTSCHE FORSCHUMGSANSTALT FUR LUFT-UND RAUMFAHRT Internationales Biiro (DLR-IB), Linder Héhe, D-5000 Kéin 90,
Deutschiand. {DLA) D-8031 Oberpfaflenhofen, Deutschland Telephone (08153) 26887, T-fax (08153) 281343, Tix 52702687 dadf d



INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
Nueva Sta. Isabel N' 1640 Fono: 6968221-8




SOCIEDAD LATINOAMERICANA DE ESPECIALISTAS EN PERCEPCION REMOTA

SELPER Capitulo Colombia
VI SIMPOSIO LATINOAMERICANO

DE PERCEPCION REMOTA
VI LATIN AMERICAN REMOTE SENSING SYMPOSIUM

MMYEMHWM

Wi MELNION PLENAKLA DI SELFIR

IV SIMPTESICE COLONIBLAND SOBRE
BENSOMES REMOTOS

MEUSIDN BEL COSSEH USID0 SOBRE
ACTIVITRAIES ENTERNAL IR ALES
N PERCEFCIS REMITA
LI CHMRE 3

Cartagena (O TUBRE 3-8 DE 1993

CANLATMALA-SURANTHICA
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SEDES SELPER
ECUADDORA CHILE BRASIL
1980 - 1983 1883 - 1986 1986 - 1989
VICE PRESIDENTE SELPER

ING. MIGUEL SANCHEZ-PENA
Presidente SELPER (1989 - 1991)
Paunsra 1821, (1040) Martinez. Buenos Alres

Argooting. Ted,: (54.1) 7023418 y 322.7318
The: (54.1) 24117 AGEZA, Fax: (54.1) 3258245

ARGENTINA PERU
1889 - 1901 1861 - 1983
DIRECTOR EDITORIAL SELPER

PROF. MAURICID ARAY A-FIGUERDA
Presidente SELPER (1983 - 1986)
Prosidente Madero 795 (Nufioa). Santiago, Chile.
Tel: (562) G967T5H3; Tix: (S62) 240501 BOOTH CL:
Fax: (S62) 6081474

SEDES SELPER
COLOMBIA MEXICD VENEZUELA
1693 - 1995 1995 - 1997 1997 - 1999

PRESIDENTE SELPER
ING. WALTER DANJOY - ARIAS
Sede SELPER Peru (1991 - 1883)
ONERM, Apartado Postal 49632
Tel: {51,14) 410425 - Fax: (51.14) 414806
Lima, Perd

IMPRESC EN LOS TALLERES GRAFICOS DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR DE CHILE
Mueva Santa lsabel 1640. Santiago, Chile. Tel: (0562) 6968221; Thx: (0562) 441677 Fax: (0562) 6988276





