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RESUMEN

Una de las tareas mds importantes de la teledeteccidn, si no es la mds importante, es la clasificacién
de imagenes satelitales. Teniendo en cuenta que los ruidos siempre estdn presentes en estas imagenes,
es escencial analizar las mejores formas de preparar una imagen para obtener como resultado la mejor
clasificacion posible.

En este trabajo se gener6 un ambiente de trabajo que facilita la generacion de distintos ruidos y el
uso de filtros, teniendo en cuenta la necesidad de realizar estudios que involucren estas funcionalida-
des. También dearroll6 un método para comparar clasificaciones, con el objetivo de poder decidir el
grado de satisfaccion al aplicar cada uno de estos métodos.

Para el desarrollo de este trabajo se tomardn como base los Estdndares de Ingenieria del Software
de la Agencia Espacial Europea con el fin de aplicarlos en la implementacion de las herramientas
mencionadas. Se llevaron a cabo las distintas fases definidas por los estandares mencionados, gene-
rando la documentacion requerida para cada una de ellas. Lo cual permite tener un grado de confianza
mayor sobre el software desarrollado.

Palabras claves: teledeteccion, filtros, ruido, clasificacion, posclasificacion, ingenieria del soft-
ware, ESA, requerimientos, arquitectura de software, IDL, ENVI.



AGRADECIMIENTOS

Muchos hechos, sensaciones y personas aparecieron y desaparecieron en mi vida desde que tendria
que haber empezado a realizar este trabajo y que empecé realmente. Entre esas sensaciones necesitaba
una motivacién y ésta solo surgié gracias a una persona. Si no fuera por Gise, este trabajo y muchas
otras cosas nunca las hubiese hecho. Por eso el agradecimiento a ella es especial.

A mis padres, Quique y Maggi, que siempre confiaron, me apoyaron y esperan tanto de mi. A
mis suegros, Mari y José, que tuvieron que aceptar que invadiera un espacio para utilizarlo para mi
estudio y lo tomaron siempre con respeto y sobre todo paciencia.

También quiero agradecer a una persona que ya no veo tanto, pero que le guardo un carifio enorme.
A quien ha sido mi guia espiritual mucho tiempo y que me ha dejado ensefianzas que me formaron
como persona. Gracias madrina.

Agradezco también a quienes han hecho que todos estos afios sean tan agradables. Mis amigos
que siempre han estado al lado mio a pesar de mis errores y mis asiertos, mis dos “bandas”, “la banda
del R12” y “la banda del tio”. Y a las personas que hacen que cada dia en mi trabajo sea especial y
placentero, los integrantes del “Call”.

A mi director, Oscar, mi mds sincero agradecimiento por guiarme en esta etapa de mi carrera.
También a Marcelo, Daniel y Sergio, que han invertido parte de su tiempo en el trabajo especial que
habia empezado, y yo no pude aprovecharlo como hubiese querido.

II



1. Intoduccion

1.1.
1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

2.3.

3.1.

3.2

Motivaciéon . . . .. ... ...
Objetivos . . . . .. ... ...

Estructura del trabajo . . . . . .

Fundamentos de la teledeteccion

Conocimientos basicos sobre la teledeteccion espacial

2.1.1. Elespectro electromagnético . . . . . . . . . . . . . ...
Representacion de imagenes digitales . . . . . .. .. ... ..o L.
2.2.1. Vecinosdeunpixel . . . . . .. ... ...
SENSOTES . . . . . o e
2.3.1. Resolucién de un sistema S€NsSOr . . . . . . . . . ...
2.3.2. Sensores PasivoS . . . ... u e e e e e e e e e e e e

Correcciones de ruido en imagenes

Ruido enlaimagen . . . . . ..

3.1.1. Fuentes de error en una imagen espacial . . . . . .. ... ... .......

3.1.2. Modelado del ruido . . .
Filtros espaciales . . . . .. ..
3.2.1. Bases del filtrado espacial

3.2.2. Filtros espaciales lineales

TABLA DE CONTENIDOS

10
10
12

III



TABLA DE CONTENIDOS TABLA DE CONTENIDOS

3.2.3. Filtrosespacialesdeorden . . . . ... ... ... ... ........... 24

3.2.4. Filtros adaptativos . . . . . . . ... e 26

4. Clasificacion 29
4.1. Clasificacion supervisada . . . . . . . . . .. Lo 30
4.1.1. Fasedeentrenamiento . . . . . . . . . . . . . v i vt 31

4.1.2. Fasedeasignacion . . . . . . . . . . ... ... 31

4.2. Clasificacién no supervisada . . . . . . . . ... L Lo 36
4.2.1. Clasificacion ISODATA . . . . . . . ... . . . . 36

4.3. Verificacionderesultados . . . . . . . . .. Lo 38

5. Resultados 41
S.1. Ruidos . . . o L 41
5.2. Filtroslineales . . . . . . . . . . . . 44
5.3. Filtrosdeorden . . . . . . . . . . .. 50
5.4. Filtrosadaptativos . . . . . . . . ..o e e e e 57
5.5. Posclasificacion . . . . . . . ... e 59

6. Conclusiones 60
6.1. Trabajoafuturo . . . . . . . . . . ... 60

A. Documento de Requerimientos de Usuario 62
B. Documento de Especificacion de Software 69
C. Documento de Disefio Detallado 87
D. Manual de Usuario del Software 98
E. Plan de Verificacion y Validacion del Software 110
Bibliografia 129

Iv



2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

3.1.
3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

5.1.
5.2
5.3.
54.

5.5.

Esquema de una onda electromagnética . . . . . . . ... .. ... ...
Espectro electromagnético . . . . . . . . .. ..o
Representacion de una imagen multiespectral. . . . . . . . .. ... ... L.
Representacion de un explorador de barrido. . . . . . . . . ... ... oL L.

Representacion de un explorador de empuje. . . . . . . . . . .. ... ...

Un modelo del proceso de degradacion/restauracion de una figura . . . . . . . . ..

Una ventana de un filtro espacial. El primer pixel de salida es calculado (izquierda),
el siguiente pixel del salida es calculado para la misma fila (centro), y luego de que
la fila es completada el proceso se repite para la siguiente fila (derecha). El pixel de

salida es ubicado en la coordenada del pixel sombreado en la imagen de salida.

El problema de la region del borde de una imagen para un filtro. . . . . . . ... ..

Clasificador de paralelepipedos. Un ejemplo de un conjunto de paralelepipedos bidi-
mensionales. . . . . ... L L e e e e

Clasificador de paralelepipedos. Posibles problemas. . . . . ... ... ... ....

Comparacién entre imagen original e imagen con ruido gaussiano . . . . . . . . . .
Comparacién entre imagen original e imagen con ruido uniforme . . . . . . .. . ..
Comparacion entre imagen original e imagen con ruido uniforme . . . . . . . . . ..

Comparacién entre imagen original, imagen con ruido uniforme e imagen con ruido

uniforme con filtro de media aritmética aplicado . . . . . . . .. ... ... ... ..

Comparacion entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido
gaussiano con filtro de media geométrica aplicado . . . . . . . . ... ... ... ..

INDICE DE FIGURAS

13
14

16

20
21

35
35



INDICE DE FIGURAS INDICE DE FIGURAS

5.6. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido

gaussiano con filtro de media arménica aplicado . . . . . . . . ... ... 47

5.7. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido

gaussiano con filtro de media contrarménica aplicado . . . . . . . ... ... L. 48

5.8. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido

gaussiano con filtro gaussiano aplicado . . . . . . . .. ... ... ..., 49

5.9. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido

impulsivo con filtro de mediana aplicado . . . . . . . .. ... Lo 50

5.10. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido

gaussiano con filtro de minima aplicado . . . . . . . . ... ... .. L. 51

5.11. Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido

gaussiano con filtro de médxima aplicado . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 52

5.12. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido

gaussiano con filtro olimpico aplicado . . . . . . ... ... . L. 53

5.13. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido

impulsivo con filtro de media alfa recortada aplicado . . . . . ... ... ... ... 54

5.14. Comparacién entre imagen original, imagen con ruido uniforme e imagen con ruido

uniforme con filtro de media de los k valores mds cercanos aplicado . . . . ... .. 55

5.15. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido

impulsivo con filtro de mediana de los k valores mds cercanos aplicado . . . . . . . . 56

5.16. Comparacion entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido

gaussiano con filtro de reduccién de ruido local aplicado . . . . . .. ... ... .. 57

5.17. Comparacién entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido

impulsivo con filtro de mediana adaptativo aplicado . . . . . . ... ... ... ... 58

5.18. Matriz de confusion y coeficiente de Kappa entre dos clasificaciones . . . . . . . .. 59

VI



CCD Charge Couple Devices
CONAE Comision Nacional de Actividades Espaciales
ESA Agencia Espacial Europea

v frecuencia

Hz Herz

IFOV Instantaneous Field Of View
IRC Infrarrojo Cercano

IRM Infrarrojo Medio

IRT Infrarrojo lejano o Térmico

Js julios

Kk coeficiente kappa

A longitud de onda

Im lumens

M Microondas

MWIR Infrarrojo de onda media
ND Nivel Digital

NV Nivel Visual

SWIR Infrarrojo de onda corta

eV electron-volts

W watts

LISTA DE ACRONIMOS

VII



CAPITULO 1

INTODUCCION

1.1. Motivacion

La teledeteccion espacial ha tenido un gran avance en las dltimas decadas. Tanto es asi que las
imagenes y datos adquiridos mediante la teledeteccion son una fuente de informacion cada vez mas
importante en el estudio de la Tierra. Su utilizacién nos permite realizar el seguimiento de eventos
que ocurren en nuestro planeta, eventos que se llevan a cabo a lo largo de los afios tales como de-
sertificacion, deforestacion, crecimiento de manchas urbanas; como asi también eventos que ocurren
en un corto periodo de tiempo como incendios forestales, desbordes de rios, etc. Esto obliga a una
actualizacion dindmica del software que permite el tratamiento de los datos obtenidos de este modo.

Si se tiene en cuenta concretamente las imagenes de teledeteccion, se utilizan procesamientos
orientados a transformarlas por medio de una ecuacion o una serie de ecuaciones (con la computadora)
con la idea obtener una nueva imagen digital y sacar el mayor provecho para obtener la informacién
contenida en la misma.

Toda imagen de teledeteccion presenta perturbaciones no deseadas, que son debidas a diversas
causas provenientes de deficiencias en los procesos de percepcion, digitalizacion de sefiales y/o re-
gistro de datos. El ruido puede o bien degradar o bien ocultar totalmente el contenido de informacion
radiométrica de una imagen digital. Con el fin de remover el ruido en la mayor medida posible se
usan procedimientos matematicos llamados “filtros” que se aplican sobre la imagen con ruido. En
general, consisten en definir una ventana de tamaio 3x3, 5x5 ¢ 7x7 de pixeles que se van desplazando
sobre la imagen y sobre la cual se realizan ciertas operaciones o transformaciones cuyas resultantes
se usan para remplazar el valor del pixel central. Debe tenerse en cuenta que esta transformacién no
s6lo puede reducir el nivel de “ruido” presente en la imagen, sino que altera (o puede alterar) los
valores legitimos de la misma. Existen algunos filtros, relativamente recientes, que tienen en cuenta
esta situacion y tratan de evitar distorsiones significativas en tales valores legitimos.

Por otro lado, una de las tareas mds importantes en el procesamiento y andlisis de imagenes es
clasificar cada pixel como perteneciente a una cierta categoria de terrenos también llamada “tema”;
por ejemplo clasificar un pixel como perteneciente a la clase “agua”, “trigo”, “ciudad”, “camino”,
etc. La clasificacion digital usa informacion espectral representada por los valores digitales en una o
mads bandas, para clasificar cada pixel individual basado en esta informacién espectral. El objetivo es
asignar todos los pixeles de la imagen a clases o temas particulares. La imagen clasificada que resulta,
es un mosaico de pixeles cada uno de los cuales pertenece a un tema particular y es esencialmente un
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mapa temdtico de la imagen original.

Por todo lo expuesto anteriormente, la remocion del ruido habitualmente debe preceder a cual-
quier técnica de mejoramiento o clasificacion de una imagen. El objetivo en la remocion de ruidos es
restaurar una imagen para obtener una lo mds aproximada posible a la escena real focalizada en la
imagen. Una vez aplicado un filtro a la imagen observada se procede a clasificar los distintos pixeles
que integran la imagen.

Aunque también surge la necesidad de analizar el rendimiento de las diversas técnicas de clasifi-
cacion que se usan habitualmente en el andlisis estadistico de imagenes de teledeteccion, frente a la
aplicacion de diversos filtros de ruido. Dado que todo filtro involucra el riesgo de perder informacién
legitima, es relevante preguntarse también qué sucede con la clasificacion si se prescinde del filtrado
previo.

La importancia que presentan los filtros y las técnicas de clasificacién en la tarea de aprovechar
al maximo la informacién que proveen las imagenes de teledeteccién motivé la realizacién de este
trabajo.

1.2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo contribuir al andlisis de filtros y técnicas de clasificacion en
imégenes de teledeteccion. Por lo que se propone generar un ambiente para la realizacién de una
comparacion entre diversos métodos de clasificacion de imdgenes en combinacién con filtros apli-
cados previamente para remover distorsiones en las imdgenes de teledeteccion tal como llegan a los
usuarios. Asi como también se propone realizar el andlisis apelando a simulacién de modelos ya
consagrados en la literatura sobre imagenes de teledeteccion.

En este trabajo se plantea disponer de las herramientas para realizar una comparacion entre los
métodos habituales de clasificacion con y sin filtrado previo. Los filtros que se proponen usar en este
trabajo serdn también los de uso habitual. Se quiere asf realizar una primera aproximacion al tema de
disefno de nuevos filtros y/o técnicas de clasificacién que sean mas confiables (lo que esta fuera del
alcance de este proyecto).

El resultado de este trabajo tiene como objetivo motivar la realizacioén de un estudio de simula-
cién por medio del cual se obtenga un criterio de qué procedimientos son adecuados para obtener
resultados de clasificacion en presencia de imdgenes con ruido, que sean confiables respecto de los
citerios usados para analizar los resultados de una clasificacién: andlisis de la matriz de confusién y
coeficiente Kappa.

Asi mismo, en este trabajo se propone respetar buenas practicas definidas por la ingenieria del
software para obtener un software de calidad, teniendo como objetivo atributos como: correctitud,
fiabilidad, robustez, performance, usabilidad, verificabilidad, facilidad para el mantenimiento, adap-
tacion a cambios, reusabilidad y portabilidad. Para lograr sistemas de software que cumplan con estos
atributos es necesario pasar por una serie de etapas bien definidas que determinan su ciclo de vi-
da. Cada una de estas etapas o fases tiene definido su comienzo y final de una manera precisa, con
entregables hacia la siguiente etapa. Las etapas de un modelo de ciclo de vida comprenden:

= andlisis y especificacion de los requerimientos
= disefio y especificacion del sistema

= codificacion y testeo de los mddulos
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= integracion y testeo del sistema

= entrega del producto de software y mantenimiento del mismo

En este trabajo se utilizan los estdndares de ingenieria del software definidos y utilizados por
la Agencia Espacial Europea (ESA). Esto permitird desarrollar herramientas con los atributos antes
mencionados, utilizando estdndares internacionales sobre los que estdn basados los desarrollos de la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).

1.3. Estructura del trabajo
Los temas desarrollados en los proximos capitulos incluiran:

Capitulo 2. Se ven conceptos basicos de la teledeteccion espacial y se describen distintos tipos de
sensores. También se explica como se representan las imagenes digitales. En resumen, este
capitulo contiene una descripciéon general de los conceptos que se utilizardn a lo largo de este
trabajo.

Capitulo 3. En este capitulo se muestran los diferentes tipos de ruidos que se pueden encontrar en
imagenes de teledeteccion espacial y la fuente que puede producirlos. También se desarrolla la
definicién de distintos filtros que pueden utilizarse para eliminar estos ruidos.

Capitulo 4. Descripcién sobre diferentes tipos de clasificacion. Este capitulo contempla todas las
etapas de la clasificacion tanto supervisada como no supervisada. Por dltimo, contiene una
propuesta para la comparacion entre clasificaciones.

Capitulo 5. Se muestran los resultados obtenidos luego de cumplir todas las etapas de desarrollo.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones de este trabajo, asi como también un breve andlisis del
posible trabajo a futuro.



CAPITULO 2

CONOCIMIENTOS BASICOS SOBRE LA TELEDETECCION
ESPACIAL

La teleobservacion es el conjunto de técnicas que permite obtener informacion acerca de un obje-
to, drea o fenémeno a través del andlisis de datos adquiridos por un dispositivo que no estd en contacto
con el objeto, drea o fendmeno bajo estudio [Rabolli y Gulich, 2005]. La teledeteccion se refiere en
un sentido general a la instrumentacion, técnicas y métodos usados para observar la superficie de la
Tierra, usualmente mediante la formacion de una imagen en una posicion, estitica o mdvil, a una
cierta distancia remota de esa superficie [Richards y Jia, 2006]. Dicho de otra froma, la teledeteccion
es la medicion de propiedades de objetos sobre la superficie terrestre usando datos adquiridos desde
un avién o un satélite [Schowengerdt, 2006].

En este capitulo se muestran diferentes conceptos que se relacionan fuertemente con la teledetec-
cién y que seran utilizados a lo largo de este trabajo. La seccion 2.1 presenta algunos aspectos fisicos
que se deben tener en cuenta en teledeteccion. Por otro lado, la seccién 2.2 define como son represen-
tadas las imdgenes digitales. Por ultimo, en la seccion 2.3 se describen nociones basicas sobre algunos
tipos de sensores que se utilizan en teledeteccion.

2.1. Fundamentos de la teledeteccion

La teledeteccion es la técnica que nos permite obtener informacién a distancia de los objetos si-
tuados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion remota sea posible, es preciso que entre
los objetos y el sensor exista algtn tipo de interaccion. Los tres principales elementos de cualquier
sistema de teledeteccion son: sensor, objeto observado y flujo energético que los pone en relacién y
permite, en dltima instancia, detectar el objeto. Las tres formas de adquirir informacién a partir de
un sensor remoto son: por reflexion, por emisién y por emision-reflexiéon [Chuvieco, 2010]. Este tra-
bajo esté orientado a imagenes adquiridas por reflexion o por emision, por lo que se pondra especial
atencion a estos dos formas de obtener informacion.

El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma de radiacion con-
teniendo dos campos de fuerza ortogonales entre si; eléctrico y magnético (como muestra la figura
2.1). Las caracteristicas de este flujo energético pueden describirse por dos elementos: longitud de
onda (A)y frecuencia (v). La primera hace referencia a la distancia entre dos picos sucesivos de una
onda, mientras que la frecuencia designa el nimero de ciclos pasando por un punto fijo en una unidad
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de tiempo. Ambos elementos estdn inversamente relacionados:

A= 2.1

c
\%
donde ¢ indica la velocidad de la luz (2,998 x 108 m s~1). En definitiva, a mayor longitud de onda,
menor frecuencia y viceversa.

Onda electrica

"

Onda magnética

Figura 2.1: Esquema de una onda electromagnética

Las ondas electromagnéticas pueden ser visualizadas como propagaciones de ondas sinusoidales
con longitud de onda A (figura 2.1), o pueden ser pensadas como una cadena de particulas sin ma-
sa, cada una viajando con un patrén en forma de onda y moviéndose a la velocidad de la luz. Cada
particula sin masa contiene una cierta cantidad de energia. Cada porcion de energia es llamado fo-
ton. Podemos calcular la cantidad de energia transportada por un fotén, siempre que se conozca su
frecuencia:

Q=hv (2.2)

donde Q es la energfa radiante de un fotén y & la constante de Planck (6,626 x 10734 Js).

Sustituyendo la ecuacion 2.1, podemos expresar:

Q =h(c/A) (2.3)

lo que significa en definitiva que a mayor longitud de onda (o menor frecuencia) el contenido energé-
tico serd menor y viceversa.

Las unidades de longitud de onda es el metro, con los términos micrémetros o micrones (denotado
um e igual a 1076 m) y nanémetros (10~ m) siendo los mas usados [Chuvieco, 2010; Gonzalez y
Woods, 2002; Rabolli y Gulich, 2005]. La frecuencia se mide en Herz (Hz) [Gonzalez y Woods, 2002],
con un Herz siendo igual a un ciclo de una onda sinusoidal por segundo. Una unidad comunmente

5
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usada para la energia son los electron-volts (eV) [Gonzalez y Woods, 2002] o los julios (Js) [Chuvieco,
2010].

La luz que no tiene color es llamada luz acromética o monocromatica. El tnico atributo de esta luz
es su intensidad, o cantidad. El término nivel de gris generalmente es usado para describir intensidad
monocromadtica porque estd en un rango desde el negro al blanco. Tres cantidades bésicas son usadas
para describir la calidad de una fuente de luz cromética: radiancia; luminosidad; y brillo. Radiancia
es la cantidad total de energia que fluye desde la fuente de luz, y es usualmente medida en watts (W).
La luminosidad, medida en lumens (Im), mide la cantidad de energia que un observador percibe
de una fuente de luz. Finalmente, el brillo es un descriptor subjetivo de percepcion de luz que es
practicamente imposible de medir [Gonzalez y Woods, 2002].

2.1.1. El espectro electromagnético

De las férmulas anteriores, se deduce que podemos definir cualquier tipo de energia radiante en
funcién de su longitud de onda o frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es
continua, suelen establecerse una serie de bandas en donde la radiacion electromagnética manifiesta
un comportamiento similar. La organizacién de estas bandas de longitud de onda o frecuencia se
denomina espectro electromagnético y se muestran en la figura 2.2. Comprende desde las longitudes
de onda més cortas (rayos gamma, rayos X) hasta las kilométricas (telecomunicaciones -ondas de
radio-).

Espectro electromagnético.

Longitud de onda (A} en metros.

~ N NSNS VUV

l:'“‘ 10“ 1011 10 109 10% 107 10* [ 104 o3 02 10 10 102 10% 104 105
[ [ 1 1 i [ [ T 1
Infrarrojo diRana
Rayos E = (\“'--—-_:::.’-‘2---'-— T
Gamma peyca s B HE < OndasdeRadioc
= g Térmico P e
= Microondas
= S = das

£ a

400nm : 500nm : 600nm ‘?’Dﬂnm
ﬁéul ROJo

Figura 2.2: Espectro electromagnético

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una serie de bandas espectrales, que
son las més frecuentemente empleadas con la tecnologia actual:

Espectro visible: (0,4 a 0,7 um). Se denomina asi por tratarse de la dnica radiacién electromagné-
tica que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes de onda en donde es
maxima la radiacion solar. Dentro de esta region, suelen distinguirse tres bandas elemetales,
que se denominan azul (A: 0,4 —0,5 um), verde (V: 0,5 —0,6 um), y rojo (R: 0,6 —0,7 um),
en razon a los colores primarios que nuestros 0jos perciben a esas longitudes de onda.
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Infrarrojo Cercano (IRC): (0,7 a 1,2 um). También se denomina infrarrojo préximo, reflejado o
fotografico.

Infrarrojo medio: (1,2 a 8 um). En esta region se entremezclan los procesos de reflexion de la luz
solar y de emision de la superficie terrestre. En el primer caso, hablamos de infrarrojo de onda
corta (ShortWave InfraRed, SWIR), que se sitia entre 1,2y 2,5 um. La segunda banda de interés
estd comprendida entre 2,5 y 8 um y suele denominarse Infrarrojo Medio (IRM) o infrarrojo de
onda media (MidWare InfraRed, MWIR).

Infrarrojo lejano o Térmico (IRT): (8 a 14 um). Que incluye la porcion emisiva del espectro te-
rrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres.

Microondas (M): por encima de 1 mm. Con gran interés por ser un tipo de energia bastante trans-
parente a la cubierta nubosa.

Las regiones espectrales Opticas usadas en teledeteccion estdn resumidas en la tabla 2.1. Estas
regiones espectrales son particularmente de interés porque contienen “ventanas’” atmosféricas relati-
vamente transparentes.

Rango de Fuente de Propiedad de la
Nombre longitud de . . . . .
radiacion superficie de interés
onda
Visible 0,4 — 0,7 um Solar Reflectancia
IRC 0,7 — 1,2 um Solar Reflectancia
1,2 — 1,35 um
SWIR 1,4 — 1,8 um Solar Reflectancia
2 —2,5um
MWIR 3 — 4 pm Solar, termal Reflectancia,
4,5 — 5um temperatura
8 —9,5um
IRT 10 — 14 um Termal Temperatura
M Lo — 1m Ter.ma.l (pas1Y0), Temperatura (prflswo),
artificial (activo) aspereza (activo)

Tabla 2.1: Las principales regiones espectrales usadas en teledeteccion.

Los términos “activo” y “pasivo” se explican en la seccién 2.3.

2.2. Representacion de imagenes digitales

Denotamos las imdgenes por una funcién bidimensional de la forma f(x,y). El valor o amplitud
de f en las coordenadas espaciales (x,y) es una cantidad escalar positiva cuyo significado fisico
estd determinado por la fuente de la imagen. Cuando una imagen se genera de un proceso fisico,
sus valores son proporcionales a la energia irradiada por la fuente de iluminacién (ejemplo, ondas
electromagnéticas). Como consecuencia, f(x,y) debe ser positivo y finito; esto es,

0 < fx,y) <oo (2.4)

Es conocido que de acuerdo a las propiedades fisico-quimicas de una superficie u objeto no toda
la energia incidente es reflejada, parte de ella también es absorbida. Es importante observar que la ra-

diacion reflejada representa, en general, una porcion “muy pequeiia” del objeto, siendo la integracion
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de todas estas porciones, acorde a la longitud de onda de la radiacién incidente, la que conforme el
objeto en su totalidad [Sossa Azuela y Rodriguez Morales, 2011].

La funcién f(x,y) puede ser caracterizada por dos componentes [Gonzalez y Woods, 2002]:

1. la cantidad de incidencia de la fuente de iluminacion en la escena siendo vista

2. la cantidad de iluminacién reflejada por los objetos en la escena.

Apropiadamente, estos son llamados los componentes de iluminacion y reflectancia y son denotados
por i(x,y) y r(x,y), respectivamente. Las dos funciones se combinan como un producto para formar

flx,y):

flxy) =i(x,y)r(x,y) (2.5)
donde
0 <i(x,y) <o (2.6)
y
0<r(xy <1 (2.7)

La ecuacién 2.7 indica que la reflectancia estd limitada por O (absorcién total) y 1 (reflectacia total).
La naturaleza de i(x,y) es determinada por la fuente de iluminacidn, y r(x,y) es determinada por las
caracteristicas del objetos a retratarse.

Una imagen digital es una matriz de nimeros. Cada celda de una imagen digital es llamada pixel
(del inglés picture element) y el nimero representando el brillo del pixel es llamado Nivel Digi-
tal (ND). Cuando se visualiza un pixel, la intensidad de gris o de color con la que aparece en el
monitor depende de su ND; la relacion entre ambos puede modificarse a voluntad del intérprete. En
ese sentido, conviene distinguir el ND de cada pixel adquirido por el sensor de su Nivel Visual (NV),
que corresponde a la intensidad de gris o color con el que se visualiza ese pixel en el monitor.

Asumamos que una imagen digital f(x,y) tiene M filas y N columnas. Los valores de las coor-
denadas (x,y) son valores discretos. De esta forma, los valores de las coordenadas en el origen son
(x,y) = (0,0). Los siguentes valores de coordenadas a lo largo de la primer fila de la imagen estd
representada como (x,y) = (0,1). Es decir, el origen de coordenadas se sittia en la esquina superior
izquierda.

La notacién introducida en el parrafo anterior nos permite escribir la imagen digital completa
M x N en la siguiente forma:

1,0 1,1 ILN—-1
fooy=| TEO SO ) o
f(M_17O) f(M_171) f(M_lvN_l)

El lado derecho de esta ecuacion es por definicion una imagen digital. Cada elemento de esta matriz
es llamado pixel.

El proceso de digitalizacion requiere decisiones sobre los valores de M, N, y para el nimero, L,
de ND permitidos para cada pixel. No hay requisitos sobre M y N, mds que tienen que ser enteros po-
sitivos. Sin embargo, debido a consideraciones de hardware, el nimero de niveles de gris tipicamente
es un entero potencia de 2:

L=2F (2.9)
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Asumimos que los niveles discretos son espaciados equitativamente y que son enteros en el intérvalo
[0,L— 1], donde O serd el nivel de gris mds oscuro mientras que el valor L — 1 serd el nivel de gris més
claro. El nimero, b, de bits requeridos para guardar una imagen digitalizada es

b=MxN xk (2.10)

Cuando una imagen puede tener 2¥ niveles de gris, es una practica comun referirse a la imagen como
una “imagen de k bits®.

Los datos de la imagen digital pueden tener también una tercer dimension: capas. Las capas son
las imagenes de la misma escena pero conteniendo diferente informacion, como se muestra en la
figura 2.3. En imdgenes multiespectrales, la capas son las imdgenes de rangos espectrales diferentes
llamados bandas o canales. Dicho de otra forma, la tercer dimensién corresponde a la dimension
espectral. El término “banda‘“ es usado mads frecuentemente que “capas‘ para referirse a imagenes
multiespectrales [Liu y Mason, 2009].

[“ND ;7
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Y Banda 2
‘ =~
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™~
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™~ND
» X

Lit

Localizacién espacial

Figura 2.3: Representacion de una imagen multiespectral.

2.2.1. Vecinos de un pixel

Un pixel p en las coordenadas (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales cuyas coorde-
nadas estdn dadas por

(x+ 17y)7(x_ 17y)’(x7y+ 1),(X,y— 1)

Los cuatro vecinos diagonales de p tienen coordenadas
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(x+1,y+1),(x—|—l,y—1),(x—1,y—|—1),(x—1,y—1)

Algunos de estos puntos caen fuera de la imagen si p estd en el borde de la misma.

Las operaciones sobre vecindarios determinan el valor de un pixel dado a partir del brillo de un
conjunto de los pixeles que lo rodean.

2.3. Sensores

El elemento clave en la tecnologia de teledeteccion es el sensor. Un sensor detecta y graba cuan-
titativamente la radiacion electromagnética de un objeto remotamente; de aqui el término “sensado®.
Para que un objeto sea sensado, debe radiar energia ya sea reflejando la radiacién impactada sobre
este por una fuente de iluminacioén, o brillando* por si mismo.

Existen dos tipos de sensores:

1. Los sensores pasivos se limitan a recibir energia proveniente de un foco exterior a ellos.

2. Los sensores activos son capaces de emitir su propio haz de energia.

Ambos tipos de sensores tienen como objetivo la observacién de la superficie terreste en toda su
extension y se los puede clasificar como [Rabolli y Gulich, 2005]:

= No generadores de imdgenes: trabajan a una sola longitud de onda.

= Generadores de imédgenes: operan en varias bandas, barriendo por franjas perpendiculares al
desplazamiento del satélite.

A su vez los sensores pasivos pueden clasificarse segin su procedimiento para grabar la energia
recibida. De acuerdo a ello, puede hablarse de sensores fotogréficos, dptico-electronicos y de antena.
Los sensores Opticos pancromdticos y multiespectrales mds cominmente usados son los sensores
pasivos tipicos [Chuvieco, 2010].

Este trabajo estd orientado al tratamiento de imdgenes obtenidas por sistemas sensores pasivos,
por lo que no se ahondaré en informacion relativa a sensores activos.

2.3.1. Resolucion de un sistema sensor

La resolucion de un sensor depende del efecto combinado de sus distintos componentes. El con-
cepto de resolucion implica diversos aspectos como el espacial, espectral, radiométrico, temporal y
angular [Chuvieco, 2010]. En las siguientes secciones se verdn solo los tres primeros ya que son los
que mads influencia tienen sobre el objetivo de este trabajo.

2.3.1.1. Resolucion espacial
El término resolucion espacial designa al objeto més pequefio que puede ser distinguido sobre

una imagen. En un sistema fotogréfico, suele medirse como la minima separacion a la cual los objetos
aparecen distintos y separados en la fotografia. Se mide en milimetros sobre la foto (o metros sobre el
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terreno), y depende de la longitud focal de la cdmara y de su altura sobre la superficie. En los sensores
optico-electronicos, se prefiere utilizar el concepto de campo de vision instantaneo (Instantaneous
Field Of View, IFOV). El IFOV se define como la seccion angular que observa el sensor en un mo-
mento determinado. En lugar de esta definicion, habitualmente suele utilizarse la distancia sobre el
terreno que corresponde a ese dngulo (d), que puede calcularse a partir de él, conociendo la distancia
del suelo del sensor (h):

d=2h tan(IFOV /2) (2.11)

asumiendo que se trate de una observacion vertical. La distancia del IFOV proyectada al suelo se co-
rresponde con el tamafio de la minima unidad de informacion incluida en la imagen, que se denomina
pixel.

La resolucion espacial de un sensor depende de varios factores, como son la altura orbital, la
longitud focal, y el nimero de detectores. En cuanto a los sensores de antena, su resolucién depende
del tamafio de la misma, de la altura de la plataforma y del dngulo de incidencia. Cuanto mayor sea
el radio, y menor la altitud y la longitud de onda, la resolucidn serd tanto mds detallada.

La resolucion espacial tiene un papel protagonista en la interpretacion de la imagen, por cuanto
marca, de alguna forma, el nivel de detalle que ésta ofrece. Parece obvio decir que s6lo serdan identi-
ficados sobre la imagen elementos que superen el tamafio de varios pixeles, si bien pueden detectarse
rasgos del tamafio similar o incluso mds pequeiio al del pixel cuando exista suficiente contraste radio-
métrico. En consecuencia, la resolucion espacial estd estrechamente ligada con la escala de trabajo y
con la fiabilidad finalmente en la interpretacion.

2.3.1.2. Resolucion espectral

La resolucion espectral indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede discri-
minar el sensor. En este sentido, un sensor serd tanto mds idéneo cuanto mayor nimero de bandas
proporcione, ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. A la vez, conviene
que esas bandas sean suficientemente estrechas, con objeto de recoger la sefial sobre regiones cohe-
rentes del espectro. Bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio, que puede encubrir la
diferenciacion espectral entre cubiertas de interés.

La eleccion del numero, anchura y localizacion de las bandas que incluye el sensor esté estrecha-
mente relacionada con los objetivos de su disefio.

2.3.1.3. Resolucion radiométrica

La resolucion radiométrica (o de nivel de gris) se refiere al cambio discernible mds pequefio en
nivel de gris, esto es, a su capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe.
Pero medir cambios discernibles en nivel de gris es un proceso altamente subjetivo.

En el caso de los sistemas fotograficos, la resolucidon radiométrica del sensor se indica por el
numero de niveles de gris distintos que aparecen en la fotografia. Para los equipos digitales, la imagen
se codifica en un formato binario, por lo que la resolucién radiométrica suele identificarse con el rango
posible de valores que almacena el sensor, medido como el nimero de bits que necesita cada valor
numeérico para almacenarse. Debido a las consideraciones de hardware, el nimero de niveles de gris
es usualmente un entero potencia de 2. El nimero mds comun es 8 bits, con 16 bits siendo usado en
algunas aplicaciones donde la mejora de rangos especificos de niveles de gris es necesario.

La resolucién radiométrica, como ocurre con las dos anteriormente vistas, resulta de notable ayuda
a la interpretacion de imagenes, especialmente cuando realizamos andlisis digital. Es preciso consi-
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derar que el ndmero de niveles de gris que son capaces de discriminar nuestros 0jos no excede de 64,
mientras las tonalidades de color no superan las 200.000. Sin embargo, cuando la interpretacion es
digital, la computadora aprovecha todo el rango disponible, con lo que una mayor resolucién radio-
métrica puede permitir discriminar objetos con niveles muy similares de reflectividad, que no serian
separables con otros sensores menos sensibles.

2.3.2. Sensores pasivos

Los sensores pasivos se limitan a recoger la energia electromagnética procedente de las cubiertas
terrestes, ya sea ésta reflejada de los rayos solares, ya emitida en virtud de su propia temperatura.
Puede establecerse una division en estos sensores en funcién del procedimiento que emplean para
recibir la radiaciéon procedente de los objetos. En el grupo de los sensores fotogréificos estarian las
camaras analdgicas. En el grupo de los 6ptico-electrénicos estdn los exploradores de barrido y de
empuje, y las cdmaras de video. Mientras que en el grupo de los sensores de antena se conocen con
el nombre de radidmetros de microondas.

2.3.2.1. Exploradores de barrido

Los exploradores de barrido (scanners), como se muestra en la figura 2.4, constan de un espejo
movil que oscila perpendicularmente a la direccion de trayectoria que les permite explorar una franja
de terreno a ambos lados de la traza del satélite. La radiancia recibida por este componente Optico se
dirige a una serie de detectores, que la amplifican y convierten a una sefial elécrica. Esta, a su vez, se
transforma en un valor numérico, que puede almacenarse a bordo o transmitirse a la red de antenas
receptoras.

El nimero y caracteristicas de los detectores que incorpora un equipo de barrido es muy importan-
te para explicar las condiciones de la imagen resultante. La sefial enviada por el equipo dptico a estos
detectores se muestrea a intervalos regulares, de tal forma que tinicamente se graba un valor numérico
cada cierta distancia. Ese intervalo marca el tamano del pixel. En la mayor parte de los equipos de
exploracién por barrido, la sefial recibida se descompone a bordo en varias longitudes de onda, cada
una de las cuales se envia a un tipo especial de detectores, sensibles a ese tipo de energia. En ese
caso, se habla de exploradores de barrido multiespectral (o incluso hiperespectral), pués detectan la
misma superficie de terreno en distintas bandas del espectro. El nimero y anchura de esas bandas (la
resolucion espectral) estd en funcidn del disefio del propio sensor: del niimero de detectores con que
cuente, de su Optica, capacidad de almacenamiento y transmicion de datos, etc.

12
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Diveccidn de bamrido

Figura 2.4: Representacion de un explorador de barrido.

2.3.2.2. Exploradores de empuje

El la figura 2.5 se muestra que en los equipos de exploracion por empuje se elimina el espejo
oscilante, gracias a disponer de una cadena de detectores que cubre todo el campo de vision del
sensor. Estos detectores se van excitando con el movimiento orbital del satélite, de ahi el nombre
de explorador de empuje, ya que explora, en cada momento, una linea completa, desplazdndose ésta
simultaneamente con la plataforma. Los detectores sdlidos que forman un explorador por empuje se
denominan dispositivos de acoplamiento por carga (Charge Couple Devices, CCD).
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/S

Figura 2.5: Representacion de un explorador de empuje.
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CAPITULO 3

CORRECCIONES DE RUIDO EN IMAGENES

La restauracion intenta reconstruir o recuperar una imagen degradada usando a priori conocimien-
to del fenémeno de degradacion. De esta forma las técnicas de restauracion estan orientadas a modelar
la degradacion y aplicar el proceso inverso para recuperar la imagen original. Esta estrategia usual-
mente involucra formular criterios de aceptacidon que producirdn una estimacién 6ptima del resultado
deseado.

Algunas veces el procesamiento de imdgenes digitales puede recuperar la informacién espectral
descalibrada y hacerla relativamente compatible con los datos adquiridos correctamente en la escena.
Desafortunadamente, algunas veces solo ajustes cosméticos pueden hacerse para compensar el hecho
que ningun dato de valor fue adquirido.

Este capitulo en la seccion 3.1 tiene como objetivo mostrar los diferentes tipos de ruido que pueden
presentarse en imdgenes satelitales, mostrando sus caracteristicas mds importantes y la forma en que
estos pueden producirse. También se verd, en la seccién 3.2, los diferentes filtros que serdn usados
para reconstruir imagenes alteradas por ruidos.

3.1. Ruido en la imagen

Como muestra la figura 3.1, el proceso de degradacion es modelado como una funcidn que, junto
a un término de ruido aditivo, opera sobre una imagen de entrada f(x,y) para producir una imagen
degradada g(x,y). Dada g(x,y), algiin conocimiento sobre la funcién de degradacién H, algin conoci-
miento sobre el término de ruido aditivo n(x,y), el objetivo de la restauracion es obtener una estimada
f (x,y) de la imagen original. Queremos que la estimada sea lo més cercana posible a la imagen
original de entrada y, en general, mientras mas sabemos de H y 1(x,y) mds cerca estard f(x,y) de

f(x,y).
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Ruido
n(x, y)
Funcién de ‘ .
s Filtro d ~
f(x, }’)* degraHdaC|on *@»g(x, y)* res’éa&?ac?én » f(x, y)
| DEGRADACION | RESTAURACION |

Figura 3.1: Un modelo del proceso de degradacién/restauracion de una figura

La imagen degradada estd dada por

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) +n(x,y) (3.1)

[I3%24

donde h(x,y) es la representacién espacial de la funcién de degradacién y el simbolo “x” indica
convolucion. En esta seccidon asumimos que H es el operador identidad, y solo nos ocupamos de las
degradaciones producidas por el ruido.

En esta seccién veremos las diferentes fuentes de error y un modelado del ruido para explicar la
forma en que estos afectan la imagen.

3.1.1. Fuentes de error en una imagen espacial

Idealmente, la radiancia grabada por un sistema de sensado remoto es una representacion exacta
de la radiancia emitida por el objeto de interés en la superficie de la Tierra. Desafortunadamente,
ruido (error) puede introducirse en el sistema de coleccion de datos en varios puntos. Algunos de los
errores radiométricos inducidos por el sistema de sensado remoto mas comunes son [Jensen, 2005]:

= pixeles erréneos aleatorios (ruido de disparo)

problemas de comienzo o finalizacion de linea

pérdida de linea o columna

pérdida parcial de linea o columna

bandeado vertical u horizontal

Las principales fuentes de ruido en una imagen se producen durante la adquisicién y/o trans-
mision. El desempeio de los sensores de imagen son afectados por una variedad de factores, como
las condiciones de entorno en el momento de la adquisicidn, y la calidad de los elementos sensores
mismos.

3.1.1.1. Lineas o pixeles perdidos

Presentaremos cinco situaciones en las que una imagen puede presentar pérdida de informacién y
la forma en que esto se produce.
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Algunas veces un detector individual no guarda datos espectrales para pixeles individuales. Cuan-
do esto ocurre puede resultar que numerosos pixeles erroneos aleatorios aparezcan en la imagen, lo
cual es llamado ruido de disparo porque aparenta que la imagen fue disparada por una escopeta. Al
visualizarla, esta imagen muestra una serie de pixeles aislados de aspecto muy contrastado con los
vecinos. Normalmente, no suele encontrarse un patréon que indique cuando un pixel es erréneo, ya
que estos pueden contener cualquier valor de ND y se puede presentar en una o mas bandas.

Por otro lado, una linea entera sin informacion espectral puede producirse si un detector indivi-
dual en un sistema de escaneo falla al funcionar. También, si un detector en un arreglo lineal falla al
funcionar, puede resultar en una columna entera de datos sin informacion espectral. Una pérdida de
linea o columna se presenta como una serie de lineas andmalas (negras o blancas) en la imagen.

También suele ocurrir que un detector individual funcione perfectamente a lo largo de una linea
de escaneo y luego por una razén desconocida no funcionaréd correctamente para una cierta cantidad
de columnas. Luego el detector funciona correctamente de nuevo por el resto de la linea de escaneo.
El resultado es una porcion de la linea de escaneo sin datos. Es decir, una pérdida parcial de linea o
columna.

Ademas, los sistemas de escaneo ocasionalmente fallan al recolectar datos al comienzo de la linea
de escaneo, o ubican el pixel de dato en lugares inapropiados a lo largo de la linea de escaneo. Esto
es llamado un problema de comienzo de linea. También, un detector puede parar abruptamente de
recolectar datos en algtn lado a lo largo de un escaneo y producir resultados similares a la pérdida de
linea o columna. Idealmente, cuando los datos no son recolectados, el sistema sensor puede progra-
marse para recordar que no fue recolectado y poner cualquier dato bueno en la ubicacién geométrica
adecuada a lo largo del escaneo. Desafortunadamente, este no es siempre el caso.

Por tltimo, fruto de un error en la recepcion de datos, 1a imagen puede mostrar pixeles con valores
anomalos, es decir, esto también se expresa con pixeles cuyo ND es significativamente més alto o
mas bajo que el promedio de sus vecinos. Las imédgenes que se corrompen durante la transmision
principalmente son debido a la interferencia en el canal usado para la misma.

En todos estos casos, se trata de informacion irreparablemente perdida. Por lo tanto, los proce-
sos de correccion se dirigen a mejorar artificialmente el aspecto visual de la imagen, facilitando su
posterior interpretacion.

3.1.1.2. Bandeado de la imagen

En algunas imdgenes obtenidas por equipos de barrido secuencial, se observa un bandeado de la
imagen, especialmente perceptible en las zonas de baja radiancia. Este bandeado se debe a un mal
calibrado entre detectores del sensor; esto es que alguno de ellos codifique la radiancia que recibe en
ND distintos a los demads, es decir, pierde su ajuste radiométrico. Este efecto aparece en la imagen
con lineas mas oscuras o claras que el resto. El efecto ademas es periddico.

Para imagenes tomadas por sensores de empuje, la calibracion puede llegar a ser ain mds pro-
blematica, ya que para explorar simultdineamente una franja de terreno amplia, el sensor cuenta con
una cadena de detectores muy numerosa. En este caso, una falta de calibracion entre detectores se
observard en un bandeado vertical, ya que cada columna se adquiere por un detector distinto.

La linea mal ajustada contiene informacién valiosa, pero debe ser corregida para tener aproxima-
damente la misma escala radiométrica que los datos recolectados por detectores calibrados correcta-
mente asociados con la misma banda.
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3.1.2. Modelado del ruido

Como muestra la figura 3.1, el descriptor del ruido espacial es el comportamiento estatico de los
valores de gris en el componente de ruido del modelo. Estas pueden ser consideradas variables aleato-
rias, caracterizadas por una funcion de densidad de probabilidad (de aqui en adelante las llamaremos
simplemente densidad). Las siguientes secciones muestran las densidades més comunes encontradas
en aplicaciones de procesamiento de iméagenes.

Cuando la tnica degradacion presente en una imagen es ruido, la ecuacién (3.1) se vuelve

g(x,y) = f(x,y) +n(x,y) (3.2)

El filtrado espacial es el método de eleccién en situaciones cuando solo el ruido aditivo estd
presente.

3.1.2.1. Ruido Gaussiano

El modelo de ruido Gaussiano (también llamado normal) es usado frecuentemente. La densidad
de una variable aleatoria Gaussiana, z, estd dada por

P) = e /2 3.3)
2o

donde z representa el nivel de gris, u es la media del promedio de z, y ¢ es la desviacion estdndar.
Cuando z estd descripta por (3.3), aproximadamente el 70 % de sus valores estaran en el rango [((t —
0),(u+ 0)], y cerca del 95 % estardn en el rango (4 —20), (1 +20)]

El ruido Gaussiano se presenta en una imagen por factores como ruidos de circuitos electrénicos
y sensores debido a iluminacién pobre y/o tempetatura alta [Gonzalez y Woods, 2002].

Este tipo de ruido produce pequefias variaciones en la imagen y afecta a la imagen completa. La
intensidad de todos los pixeles se ve alterada.

3.1.2.2. Ruido uniforme

La densidad del ruido uniforme esta dada por

1

ia<z<b

p(z)z{ b—a Sa=z= (3.4)
0 caso contrario

La media de esta funcién de densidad est4d dada por

_a+b
2

(3.5)

y su varianza por
b—a)?
o2 = > ) (3.6)
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La densidad uniforme es quizds la menos descriptiva en situaciones practicas, sin embargo, es muy
util como base para generadores de nimeros aleatorios que son usados en simuladores [Gonzalez y
Woods, 2002].

3.1.2.3. Ruido impulsivo (sal y pimienta)

La densidad del ruido impulsivo (bipolar) estd dada por

P, siz=a
p(z)=< P, siz=b (3.7)
0 caso contrario

Si b > a, el nivel de gris b aparecerd como un punto de luz en la imagen. En cambio, el nivel de
gris a aparecerd como un punto oscuro. Si P, o P, es cero, el ruido impulsivo es llamado unipolar.
Si ninguna de estas probabilidades es cero, y especialmente si son aproximadamente iguales, los
valores de ruido impulsivo se parecerdan a granos de sal y pimienta distribuidos aleatoriamente sobre la
imagen. Por esta razon, el ruido impulsivo bipolar también es llamado ruido de tipo “sal y pimienta”.

Los impulsos de ruido pueden ser positivos o negativos. La suposicién usualmente es que a 'y b
son valores “saturados”, en el sentido que son iguales al minimo y médximo valor permitido en la
imagen digital. Como resultado, los impulsos negativos aparecen como puntos negros (pimienta) y
los positivos como ruido blanco (sal).

El ruido de impulso se encuentra en situaciones en las que los transitorios rapidos, como la cone-
xién errénea, se llevan a cabo durante la exploracién [Gonzalez y Woods, 2002].

3.2. Filtros espaciales

La forma mds l6gica de estimar los ND de los pixeles erroneos se basa en utlizar los ND de los
pixeles vecinos. De acuerdo al fenémeno de la autocorrelacion espacial, muchas variables geograficas
tienden a presentar una fuerte asociacion en el espacio [Chuvieco, 2010]. Por esta razén, para lograr
una reduccién de ruido, algunas operaciones trabajan con los valores de los pixeles en un vecindario
de la imagen y los valores correspondientes de una subimagen que tiene las mismas dimensiones
que el vecindario. La subimagen es llamada filtro, méscara, nucleo, plantilla o ventana, con las tres
primeras siendo la terminologia prevalente. Los valores en una subimagen de filtro son referidas como
coeficientes, en vez de pixeles.

El filtrado puede ser implementado basado en “filtros de caja” fundamentados en el concepto
de convolucién en el dominio espacial o usando la transformada de Fourier en el dominio de las
frecuencias. En la practica del sensado remoto, los filtros de caja basados en convoluciéon son més
utiles por su eficiencia en el célculo, sus resultados confiables [Liu y Mason, 2009], son relativamente
faciles de entender [Jensen, 2005] y tienen un costo computacional menor cuando la mascara que
se utiliza es pequeiia [Richards y Jia, 2006]. Estamos interesados en operaciones de filtrado que se
realizan directamente en los pixeles de una imagen. Para este tipo de filtros usamos el término filtros
espaciales.

En general, el proceso de filtrado resulta en una imagen con transiciones “bruscas” reducidas en
niveles de gris. Ya que el ruido aleatorio tipicamente consiste en transiciones bruscas, la aplicacion
mas obvia del filtrado es la reduccion de ruido. Sin embargo, los bordes (los cuales casi siempre son
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rasgos deseables de una imagen) también estdn caracterizadas por transiciones bruscas en niveles de
gris, por lo que algunos tipos de filtros suelen tener un efecto de cola no deseado que desdibuja bordes.

Una caracteristica de las imdgenes de sensado remoto, es un parametro llamado frecuencia espa-
cial, definida como el nimero de cambios en valores de brillo por unidad de distancia para cualquier
parte particular de una imagen. Si hay muy pocos cambios en valores de brillo sobre un area dada,
es llamada comunmente como drea de frecuencia baja. Los filtros de suavizado son disefiados para
eliminar informacién de frecuencias altas y retener la de frecuencias bajas, y de este modo reducir
el ruido pero con el costo de degradar detalle de la imagen. A estos filtros se los llama filtros de pa-
so bajo o filtros de frecuencia baja. Para este tipo de filtros mientras mas grande sea la mascara, es
menor la informacién de frecuencia baja retenida [Liu y Mason, 2009]. Para la reduccién de ruido
sin hacer borrosas las imdgenes, el suavizado preservando bordes se vuelve un tema de investigacion
importante en el filtrado.

Ademas de la reduccién de ruido, los filtros son usados para difuminar la imagen. El difuminado
es usado en pasos de preprocesamiento, tales como remocion de pequefios detalles de una imagen
anterior a la extraccion de objetos (grandes), y zanjado de pequefios huecos en lineas y curvas [Gon-
zalez y Woods, 2002]. Por otro lado, los filtros espaciales son ttiles para mejorar rasgos que pueden
representar estructuras geoldgicas significativas. También pueden mejorar la textura de imagen para
discrimiar litologias y patrones de drenaje. Para estudios de uso de suelo, el filtrado puede sobresaltar
las texturas de urbanizacidn, sistemas de ruta, dreas de agricutura, y para visualizacion general. El
filtrado es ampliamente usado para mejorar imagenes. Sin embargo, se debe tener cuidado porque el
filtrado no es tan confiable al retener la informacién de la imagen original [Liu y Mason, 2009].

Si los valores de brillo cambian dramaticamente en distancias cortas, esta es un area de detalle
de frecuencia alta. Los bordes y texturas en una imagen son ejemplos tipicos de informacién de
frecuencia alta. Los filtros de paso alto o filtros de frecuencia alta eliminan informacién de frecuencia
baja en la imagen y, de esta forma resaltan la informacién de frecuencia alta como los bordes o lineas.
Debido a la motivacion de este trabajo, este tipo de filtros no serdn tenidos en cuenta.

3.2.1. Bases del filtrado espacial

La mecénica del filtrado espacial se ilustra en la figura 3.2. El proceso consiste simplemente en
mover la mdscara de filtro de pixel a pixel en una imagen. En cada pixel (x,y), la respuesta del filtro
es calculada usando una relacién predefinida. Para filtrado espacial lineal, la respuesta estd dada por
la suma de productos de los coeficientes de filtro y los pixeles de imagen correspondientes en el drea
alcanzada por la mascara de filtro.

Figura 3.2: Una ventana de un filtro espacial. El primer pixel de salida es calculado (izquierda), el siguiente pixel del
salida es calculado para la misma fila (centro), y luego de que la fila es completada el proceso se repite para la siguiente
fila (derecha). El pixel de salida es ubicado en la coordenada del pixel sombreado en la imagen de salida.
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En general, el filtrado lineal de una imagen f de tamafio M X N con una mdscara de filtro de
tamafo m x n estd dada por la expresion:

a b
gxy)= Y ¥ ws0)f(x+sy+1) (3.8)
s=—at=—b

donde,a= (m—1)/2y b= (n—1)/2. Para generar una imagen filtrada completa esta ecuacién debe
aplicarse parax =0,1,.... M—1ey=0,1,...,N — 1. De esta forma, nos aseguramos que la méiscara
procesara todos los pixeles en la imagen. Notar en particular que el coeficiente w(0,0) coincide con el
valor de imagen f(x,y), indicando que la méscara esté centrada en (x,y) cuando se realiza el cdlculo
de la suma de productos. Para una méscara de tamafio m X n, asumimos que m =2a+1yn=2b+1,
donde a y b son enteros no negativos. Todo esto dice que las méscaras tendran tamafios impares, con
el tamafio significativo mas chico siendo 3 x 3.

El proceso de filtrado lineal dado en la expresion (3.8) es similar al concepto de dominio de
frecuencia llamado convolucién. Por esta razon, el filtrado espacial lineal suele referenciarse como
“convolucionando una mdscara con una imagen”. Similarmente, las mascaras de filtro son a veces
llamadas mdscaras de convolucion y como consecuencia los filtros espaciales también son llamados
filtros de convolucion.

Los filtros no lineales también operan sobre vecindarios, y la mecanica de deslizado de mdscara
por una imagen son las mismas. En general, sin embargo, la operacion de filtrado estd basado condi-
cionalmente en los valores de los pixeles en el vecindario en consideracion, y no usan explicitamente
coeficientes en la manera suma de productos descripta en la expresion (3.8). La reduccion de ruido
puede lograrse difuminando tanto con filtros lineales como no lineales [Gonzalez y Woods, 2002].

Una consideracion importante al implementar operaciones para filtrado espacial es el problema
de qué pasa cuando el centro del filtro se acerca al borde de la imagen, planteado en la figura 3.3.
Consideremos por simplicidad una mdscara cuadrada de tamafio n x n. Al menos un borde de tal
madscara coincidird con el borde de la imagen cuando el centro de la méscara esté a una distancia de
(n—1)/2 pixeles del borde de 1a imagen. Si el centro de la mdscara se mueve mds cerca del borde, una
o mas filas o columnas de la mascara se ubicaran fuera del plano de la imagen. La manera mds simple
de manejar esta situacion es limitando las ejecuciones del centro de la mdscara a una distancia no
menos a (n— 1) /2 pixeles del borde. La imagen filtrada resultante serd mds pequefia que la original,
pero todos los pixeles en la imagen filtrada serdn procesadas con la mascara completa.

Figura 3.3: El problema de la regién del borde de una imagen para un filtro.
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3.2.2. Filtros espaciales lineales

La salida de un filtro espacial lineal es simplemente el promedio de los pixeles contenidos en el
vecindario definido por la médscara. Estos filtros a veces son llamados filtros de promediado o filtros
de paso bajo. Cuando todos los coeficientes de la mascara son iguales a veces el filtro es llamado un
filtro de caja.

3.2.2.1. Filtro de media aritmética

Sea S,y el conjunto de coordenadas en una ventana rectangular de tamafio m X n, centrado en el
punto (x,y). El filtro de media aritmética calcula el valor promedio de la imagen corrupta g(x,y) en el
area definida por Syy. El valor de la imagen restaurada f (x,y) en cualquier punto (x,y) es simplemente
la media aritmética calculada usando los pixeles en la region definida por S,,. En otras palabras,

f(ac,y):L Y, s(s.0) (3.9)

M (5 )esyy

Esta operacion puede ser implementada usando una mdscara de convolucion en la cual todos los
coeficientes tienen valor 1/mn. El filtro de media simplemente suaviza variaciones locales en una
imagen. El ruido es reducido como resultado de hacer borrosa la imagen [Gonzalez y Woods, 2002].

Una aplicacion del promediado espacial es difuminar una imagen con el propdsito de obtener una
representacion mas grosera de objetos de interés, tal que la intensidad de los objetos mds pequefios
se mezcla con el fondo y los objetos mds grandes se “manchan” y son mas ficiles de detectar. El
tamafo de la mdscara establece el tamafio relativo de los objetos que serdn mezclados con el fondo,
es decir, el difuminado se vuelve mds severo a medida que el tamafio del nicleo aumenta [Gonzalez
y Woods, 2002]. Si se aumenta mucho el tamafio de la méscara el resultado que se obtendra no sera
bueno. Mientras mds grande sea la mascara mds suaviza la imagen y mds detalle de frecuencia alta se
pierde [Richards y Jia, 2006]. Cuando la imagen aparece muy ruidosa lo mejor es aplicar méscaras
de tamafio pequefios en forma de cascada, o sea, al resultado de un filtrado volverle aplicar la misma
madscara [Sossa Azuela y Rodriguez Morales, 2011].

Para el ruido impulsivo el filtro de media no tiene, practicamente, ningin efecto [Sossa Azuela y
Rodriguez Morales, 2011].

3.2.2.2. Filtro de media geométrica

Una imagen restaurada usando un filtro de media geométrica estd dada por la expresion

mn

fey) =1 I s6.0) (3.10)

(S,Z)ESXY

Aqui, cada pixel restaurado esta dado por el producto de los pixeles en la ventana, elevado a la po-
tencia 1 /mn. Un filtro de media geométrica consigue un suavizado comparable con el filtro de media
aritmética, pero tiende a perder menos detalle de imagen en el proceso [Gonzalez y Woods, 2002].
Este filtro es bueno para eliminar el ruido Gaussiano, reteniendo mejor los detalles de la informacién
de el filtro de media aritmética, pero falla con el ruido impulsivo.
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3.2.2.3. Filtro de media armonica

El filtro de media armonica esta dado por la expresion

mn

flx,y) = (3.11)

)}

(8,6)ESxy g(s, t)
Este filtro tiene buenos resultados para el ruido de tipo ‘““sal”, pero falla para el ruido de tipo

“pimienta”. También trabaja bien con otros tipos de ruidos como el Gaussiano [Gonzalez y Woods,
2002].

Este filtro puede remover algunos tipos de ruido eficientemente sin deteriorar caracteristicas im-
portantes de una imagen, ya que tiende a preservar bordes en las imagenes [Kundu et al., 1984].

3.2.2.4. Filtro de media contrarmoénica

El filtro de media contrarménica produce una imagen restaurada basada en la expresion

Y gls.1)?!

A (8,0)ESxy
) = : 3.12
J(x:y) Y o) (3.12)
(8,1)ESxy

donde Q es llamado el orden del filtro. Este filtro es adecuado para reducir o virtualmente eliminar
los efectos del ruido de tipo “sal y pimienta”. Para valores positivos de Q el filtro elimina ruido de
tipo “pimienta”. Para valores negativos de Q elimina ruidos de tipo “sal”. No puede eliminar ambos
simultineamente [Gonzalez y Woods, 2002]. El filtro contrarménico se reduce al filtro de media
aritmética si Q = 0, y al filtro de media armoénica si Q = —1.

Este filtro exhibe un buen desempefio en remover ruido impulsivo sin deteriorar las caracteristicas
importantes de la imagen, ya que tiende a preservar bordes en las imdgenes [Kundu et al., 1984].

3.2.2.5. Filtro Gaussiano

Un filtro Gaussiano es un filtro de suavizado con una mdscara de filtrado definida por una funcién
bidimensional Gaussiana

x2 —l—yz
e 2072 (3.13)

1
2wo?
donde o es la desviacion estandar de la funcion Gaussiana.

W(xvy) =

La atenuacion del ruido por medio de un filtro Gaussiano es menos agresiva a los bordes debido
a la forma de esta funcidn, pues la parte central alisard el ruido con mayor fuerza que en la periferia
[Sossa Azuela y Rodriguez Morales, 2011]. Es mejor utilizar para el filtrado un valor de ¢ pequefio.

Obviamente, este filtro es esencialmente un filtro de media ponderado.
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3.2.3. Filtros espaciales de orden

Los filtros de orden son filtros espaciales no lineales cuya respuesta estd basada en ordenar (po-
sicionar) los pixeles contenidos en el drea de la imagen includa en el filtro, y luego reemplazando el
valor del pixel central con el valor determinado por el resultado de la clasificacion. La respuesta del
filtro en cualquier punto estd determinado por el resultado del posicionado.

3.2.3.1. Filtro de mediana

El filtro de mediana remplaza el valor del pixel por la mediana de los niveles de gris de los vecinos
de ese pixel:

f(x,y) = medianag ycs, {8(s,1)} (3.14)

El valor original del pixel se incluye en el cdlculo de la mediana. Los filtros de mediana son muy
populares porque, para ciertos tipos de ruidos aleatorios, proveen excelente capacidades de reduccion
de ruidos, con considerablemente menos borrosidad que los filtros lineales de tamaiio similar. El filtro
de mediana es un filtro de suavizado que preserva bordes, es decir, puede remover ruido aislado sin
desenfocar mucho la imagen [Liu y Mason, 2009; Richards y Jia, 2006; Chuvieco, 2010]. Este filtro
es particularmente efectivo en la presencia de ruido de disparo (valores de pixel que no tienen relacién
con la escena de la imagen) [Jensen, 2005] y ruidos impulsivos bipolares y unipolares [Gonzalez y
Woods, 2002; Richards y Jia, 2006]. Sin embargo, en una ventana pequefia donde los pixeles son més
o menos homogéneos, solamente una reducida porcién de estos son ruidosos, los cuales tienden a tener
valores extremos en uno y otro rango. Es por ello que muchas veces este ruido no es eficientemente
eliminado por el filtro de mediana [Sossa Azuela y Rodriguez Morales, 2011].

El filtro de mediana tiene ciertas ventajas con respecto a los filtros de convolucién ponderado
[Jensen, 2005], incluyendo que no desplaza limites y que la degradacién minima que produce a los
bordes le permite ser aplicado reiteradamente. Aunque como desventaja suele perder detalles como
puntos y lineas finas, y redondear las esquinas de los objetos.

3.2.3.2. Filtros de minima y maxima

El filtro de mdxima esta dado por

Fxy) = max(pyes, {g(s,1)} (3.15)

Este filtro es 1til para encontrar los puntos mds brilantes en una imagen. Como el ruido pimienta
tiene valores muy bajos, es reducido por este filtro como resultado del proceso de seleccion max en el
area Sy, [Gonzalez y Woods, 2002]. Aunque tiende a aclarar la imagen.

El filtro de minima es el siguiente

Fy) = mingg pyes, {8(s,1)} (3.16)
Este filtro es util para encontrar los puntos mds oscuros en una imagen, por lo que reduce el ruido

sal como resultado de la operacién min [Gonzalez y Woods, 2002]. Este filtro tiende a oscurecer la
imagen.
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Es recomendable para ambos filtros utilizar tamafios de ventana pequeios y filtrar en forma de
cascada. Para el caso del ruido aditivo uniforme, estos filtros suavizan tres veces menos que el filtro
de media o el de Gauss. La combinacién de ambos filtros aplicados en forma de cascada resultan
efectivos para atenuar o eliminar el ruido de tipo “sal y pimienta” o el ruido impulsivo, a la vez que
suele ser menos agresivo a las esquinas y bordes que el filtro de mediana. Se puede demostrar que
repetidas aplicaciones de los filtros de mdxima y minimo van cambiando la imagen, se va convirtiendo
en una imagen homogénea [Sossa Azuela y Rodriguez Morales, 2011].

Estos filtros son para andlisis visual y no deben ser aplicados para extraer informacion biofisica.

3.2.3.3. Filtro olimplico

El filtro olimplico o filtro de punto medio simplemente calcula el punto medio entre los valores
maximo y minimo en el drea abarcada por el filtro:

1

5 [max(s,t)ESxy {g(s, 1)} + Min(s pyes,, {g(s,1)} 3.17)

fley) = 5

Este filtro trabaja mejor para ruido distribuido aleatoriamente, como ruido Gaussiano o uniforme
[Gonzalez y Woods, 2002]. Este algoritmo es util para eliminar la mayoria de los ruidos de disparo
[Jensen, 2005].

Una imagen a la que se le aplica este filtro presenta una nitidez disminuida y pérdida de detalles
de forma.

3.2.3.4. Filtro de media alfa recortada

Supongamos que borramos los d/2 valores de niveles de gris mds bajos y los d/2 mads altos de
g(s,t) en la vencindad Syy,. Sea S}, los mn — d pixeles remanentes. Un filtro formado promediando
estos pixeles remanentes es llamado filtro de media alfa recortada:

f(x,y) Y g(s.0) (3.18)

- mn— d(st SN

donde el valor de d puede estar en el rango de 0 a mn — 1. Cuando d = 0, el filtro alfa recortado se
reduce al filtro de media aritmética. Si elegimos d = (mn — 1) el filtro se vuelve un filtro de mediana.
Para otros valores de d, el filtro de alfa recortada es util en situaciones que envuelven tipos multiples
de ruido, tales como una combinacion de ruido de tipo “sal y pimienta” y Gaussiano [Gonzalez y
Woods, 2002].

3.2.3.5. Filtro de media de los k valores mas cercanos

Supongamos que elegimos los k valores de niveles de gris mds cercanos a g(x,y). Sea Sy el
conjunto de los k pixeles seleccionados. El filtro de media de los k valores mds cercanos esta dado
por:

o 1
fley) =7 Y, (s, (3.19)
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donde el valor de k puede estar en el rango de 2 a mn. Cuando k = mn, est filtro se reduce al filtro de
media aritmética. El valor tipico de k es (mn/2) + 1.

Esta aproximacion evita ND extremos, los cuales son probable que sean ruido, y asegura su eli-
minacién. Por otro lado, si el pixel en la ventana es un pixel de borde, tomando la media de los k
ND mas cercanos es mds posible preservar el borde. Este filtro entonces es un filtro de suavizado que
preserva bordes [Liu y Mason, 2009].

3.2.3.6. Filtro de mediana de los & valores mas cercanos

Supongamos que elegimos los k valores de niveles de gris més cercanos a g(x,y). Sea Syy €l
conjunto de los k pixeles seleccionados. El filtro de mediana de los k valores mds cercanos esta dado
por:

F(e,y) = mediana g {8(5.1)} (3.20)

donde el valor de k puede estar en el rango de 2 a mn. Cuando k = mn, est filtro se reduce al filtro de
mediana. El valor tipico de k es (mn/2) + 1.

Este filtro es mds efectivo para eliminar ruido y preservar bordes que el filtro de media de los k&
valores mas cercanos [Liu y Mason, 2009].

3.2.4. Filtros adaptativos

La madscara de filtro puede definirse dindimicamente por las estadisticas locales. Los filtros que
actian de esta forma son llamados filtros adaptativos. El filtrado adaptativo puede ser usado tanto para
resaltado de contraste, resaltado de bordes y suavizado preservando los bordes como para eliminacién
de ruido [Liu y Mason, 2009].

Los filtros adaptativos son capaces de un rendimiento superior. El precio a pagar por mejorar el
poder de filtrado es un incremento en la complejidad del filtro.

3.2.4.1. Filtro de reduccion de ruido local

Nuestro filtro operara en una regién local S,. La respuesta del filtro en cualquier punto (x,y) en el
cual la region estd centrada debe estar basada en cuatro cantidades: (a) g(x,y), el valor de la imagen
ruidosa en (x.y); (b) o2, la varianza del ruido corrompiendo f(x,y) para formar g(x,y); (c) my, la
media local de los pixeles en Syy; (d) GLZ, la varianza local de los pixeles en Sy,. Queremos que el
comportamiento del filtro sea el siguiente:

1. Si G% es cero, el filtro debe retornar simplemente el valor de g(x,y). Esto es lo trivial, el caso
ruido cero en el cual g(x,y) es igual a f(x,y).

2. Si la varianza local es alta relativa a G%, el filtro debe devolver un valor cercano a g(x,y). Una
varianza local alta tipicamente est4 asociada con sus bordes, y esto se debe preservar.

3. Si las dos varianzas son iguales, queremos que el filtro devuelva el valor de la media aritmética
del pixel en S,,. Esta condicion ocurre cuando el drea local tiene las mismas propiedades que la
imagen global, y el ruido local debe ser reducido simplemente promediando.
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Una expresién adaptativa para obtener f(x,y) basada en estas suposiciones puede ser escrita como

2
Fey) = glxy) = Llgy) ] @21
L

La unica cantidad que necesita ser conocida o estimada es la varianza del ruido global, G%. Los
otros pardmetros son calculados desde los pixeles en Sy, en cada ubicacion (x,y) en la cual la ventana
estd centrada. Un supuesto tdcito en la expresion (3.21) es que G,% < GLZ. El ruido en nuestro modelo
es aditivo e independiente de la posicion, por lo que es un supuesto razonable para hacer ya que Syy es
un subconjunto de g(x,y). Sin embargo, rara vez tenemos exacto conocimiento de G%. Por esta razon,
se puede definir en una implementacioén de que la division se establezca en 1 si ocurre la condicién
0',2, > o}. Esto lo hace un filtro no lineal.

Esta técnica puede aumentar detalles locales sutiles en una imagen pero no va a conservar la
informacién de imagen original [Liu y Mason, 2009].

3.2.4.2. Filtro de mediana adaptativo

El filtro de mediana actia bien mientras la densidad espacial del ruido impulsivo no es largo (como
una regla de aprobacién, P, y P, menos de 0.2) [Gonzalez y Woods, 2002]. El filtro de mediana adap-
tativo puede manejar ruido impulsivo con probabilidades mayores que esas. Un beneficio adicional
del filtro de mediana adaptativo es que busca preservar detalle mientras suaviza ruido no impulsivo,
algo que el filtro de mediana “tradicional” no hace. Si bien el filtro de mediana adaptativo también usa
una ventana rectangular Sy,, ésta cambia (incrementa) su tamafio durante la operacion, dependiendo
de ciertas condiciones.

Consideremos la siguiente notacion:

Zmin : valor de nivel de gris minimo en Sy,
Zmax - valor de nivel de gris maximo en Sy,
Zmeq - Mediana de los niveles de gris en Syy
Zyy : nivel de gris en las coordenadas (x,y)

Smax : tamafio maximo permitido de Syy

El algoritmo de filtrado de mediana adaptativo trabaja como se describe en Algoritmo 1. La clave
para entender el mecanismo de este algoritmo es mantener en mente que tiene tres propdsitos princi-
pales: eliminar ruido sal y pimienta (impulsivo), suavizar otros ruidos que pueden no ser impulsivos,
y reducir distorsiones, tales como afinamiento o ensanchamiento excesivo de bordes de objetos. Los
valores Zmin Y Zmax SON considerados estaticamente por el algoritmo por ser componentes de ruido
“impulsibles”, aun si estos no son los valores de pixel mds altos o més bajos posibles en la imagen.

Con estas observaciones en mente, podemos ver que el propdsito principal es determinar si la
salida del filtro de mediana, z,,.4, €s un impulso (negro o blanco) o no. Si la condicion z,i, < Zmea <
Zmax S€ Mantiene, entonces z,,.g no puede ser un impulso por la razén mencionada en el parafo anterior.
En este caso, probamos ver si el punto en el centro de la ventana, z,y, €s un impulso en si mismo. Si
la condicion zyin < Zxy < Zmax €8 verdadera, entonces z,y, no puede ser un impulso por la misma razén
que Zyeq 10 lo era. En este caso, el algoritmo devuelve el valor de pixel sin cambiar, zy,. Evitando
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Algoritmo 1 Filtro de mediana adaptativo

function FILTRO(z,y, tamano Ventana)
if Zyeq > Zmin AN Zjeq < Zimax then
if zvy > Znin and zyy < Znax then return z,,
else return z,,.4
end if
else
tamanoVentana = INCREMENTAR(tamanoVentana)
if tamanoVentana < S, then
FILTRO(zyy,tamanoVentana)
else return z,,
end if
end if
end function

cambiar estos puntos con “niveles intermedios”, la distorsion se reduce en la imagen. Si la condicién
Zmin < Zxy < Zmax €8 falsa, entonces Zyy = Zmin O Zxy = Zmax- En cualquier caso, el valor del pixel es
un valor extremo y el algoritmo devuelve el valor de la mediana z,,.4, €l cual sabemos que no es un
impulso.

Supongamos que se encuentra un impulso. El algoritmo incrementa el tamafio de la ventana y
vuelve a ejecutar el algoritmo. Este bucle continda hasta que el algoritmo encuentra un valor de
mediana que no es un impulso, o el tamafo de ventana méximo es alcanzado. Si el tamafio maximo
de ventana es alcanzado, el algoritmo devuelve el valor z,,. Notar que no hay garantia que este valor
no sea un impulso. Mientras mds chica sea la probabilidad de ruido P, y/o Py, 0 mas largo S, sea
permitido ser, menos posible es que la condicion de salida prematura ocurra.

Cada vez que el algoritmo devuelve un valor, la ventana S, se mueve a la siguiente posicion en la
imagen.
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CAPITULO 4

CLASIFICACION

La clasificacion es la fase hacia donde se orientan buena parte de los realces, correcciones y trans-
formaciones de las imdgenes, ya que la clasificacién se beneficia notablemente de algunos de éstos
procesos. El resultado de la clasificacion digital es una cartografia y un inventario de las categorias
de objetos en estudio. Una imagen multibanda se convierte en otra imagen, del mismo tamafio y ca-
racteristicas de las originales, con la diferencia que el ND que define cada pixel no tiene relacién
con la radiancia detectada por el sensor, sino que se trata de una etiqueta que identifica la categoria
asignada a ese pixel. A partir de una imagen como €sta puede generarse cartografia tematica, asi co-
mo un inventario estadistico del nimero de pixeles -y por lo tanto de la superficie- asignados a cada
categoria.

Un método de clasificacion deberia contar con las siguientes caracteristicas [Chuvieco, 2010]:

1. Fiable.
2. Reproducible por otros, dadas las mismas variables de entrada.

3. Robusto, es decir, no sensible a pequefios cambios en las condiciones de entrada, aunque per-
mita explorar enteramente la informacién de esas variables.

4. Exhaustivo, que cubra todo el territorio de estudio.

5. Objetivo, que no esté marcado por las decisiones del intérprete.

La clasificacion digital no busca una definicidn absoluta de cada cubierta, que pudiera ser aplicable
a cualquier imagen, sino mds bien una caraterizacion relativa, védlida para una determinada imagen y
un territorio concreto [Chuvieco, 2010].

Tradicionalmente se han dividido los métodos de clasificacion en dos grupos: supervisado y no
supervisado. El método supervisado parte de un conocimiento previo del terreno, a partir del cual
se seleccionan las muestras para cada una de las categorias. Por su parte, el método no supervisado
procede a una busqueda automatica de grupos de valores homogéneos dentro de la imagen. Queda
al usuario, en este caso, la labor de encontrar correspondencias entre esos grupos y sus categorias de
interés.

Suelen distinguirse dos tipos de categorias que pueden intervenir en una clasificacién temadtica
[Chuvieco, 2010]: informacionales y espectrales. Las primeras son las que constituyen la leyenda

29



4.1 CLASIFICACION SUPERVISADA

de trabajo que pretende deducir el intérprete. Las segundas, corresponden a los grupos de valores
espectrales homogéneos dentro de la imagen, en funcién de ofrecer una reflectividad similar, para las
bandas consideradas y en la fecha concreta de la imagen. Las categorias informacionales se establecen
por el usuario, mientras las espectrales se deducen de los ND presentes en la imagen.

Idealmente habria de producirse una correspondencia biunivoca entre las dos; esto es, que cada
clase informacional le corresponda un tnico grupo espectral y viceversa. Desgraciadamente este caso
es muy poco frecuente, produciéndose, normalmente, alguna de las siguientes situaciones:

1. Que una categoria de cubierta esté expresada en varias clases espectrales. Este problema no es
muy complicado de resolver. Basta, tener en cuenta esa heterogeneidad espectral para generar
dos o0 mas grupos espectrales para cada clase informacional, fusiondndolas después de la clasi-
ficacion. Esto evita contar con clases muy heterogéneas espectralmente, ficilmente sujetas por
tanto a confusién con otras similares.

2. Otra cosa seria que dos 0 mds categorias informacionales compartan una sola clase espectral.
Esto implicaria, en pocas palabras, que algunas categorias de la leyenda no sean discriminables,
a partir de la imagen con que se cuenta, con grave peligro de confusion. En este caso, se pueden
plantear varias opciones para solucionar el problema. La mds sencilla seria optar por una clave
mas general, evitando descender a un nivel de desagregacion no abordable a partir de esos
datos. En otros casos, habria que intentar otras soluciones, como incluir en la clasificacién una
imagen perteneciente a otra fecha del afo, en donde la separacion entre categorias probleméticas
sea posible, o acudir a criterios no espectrales, como pueden ser los derivados de la textura o
situacion espacial o afiadir alguna variable auxiliar.

3. Por dltimo, puede también ocurrir que varias clases informacionales compartan clases espec-
trales. En este caso convendria replantear la estrategia de trabajo, o acudir a las soluciones
parciales comentadas en parrafos anteriores.

Como consecuencia, parece claro que el método supervisado pretende definir clases informacio-
nales, mientras el no supervisado tiende a identificar las clases espectrales presentes en la imagen.
También puede deducirse que ninguno de los dos métodos proporciona una solucién inmediata a
todos los problemas que entrafia una clasificacion digital. La eleccién entre uno y otro método depen-
derd de los datos y medios disponibles y de las propias preferencias personales.

4.1. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es el procedimiento mds frecuentemete usado para analisis cuantita-
tivo de datos de imagen de sensado remoto [Richards y Jia, 2006]. Consiste en usar algoritmos para
etiquetar los pixeles de una imagen representando tipos de cobertura de suelo particulares, o clases de
informacion. Independientemente del algoritmo que se elija para la clasificacion, los pasos practicos
esenciales incluyen:

1. Decidir el conjunto de tipos de cobertura de suelo en las cuales la imagen serd segmentada.
Estos son las clases de informacion.

2. Elegir pixeles representativos de cada una de los conjuntos de clases decididos. Estos pixeles
son llamados datos de entrenamiento. Frecuentemente los pixeles de entrenamiento para una
clase dada estardn en una regién en comun cercada por un borde. Esta region suele llamarse
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campo de entrenamiento. A la etapa donde se eligen los datos de entrenamiento se la llama fase
de entrenamiento.

3. Usar los datos de entrenamiento para estimar los parametros del algoritmo de clasificacion
particular a ser usado. El conjunto de pardmetros para una clase dada suele llamarse la firma de
esa clase.

4. Usando el clasificador entrenado, etiquetar o clasificar cada pixel en la imagen en alguno de los
tipos de cobertura de suelo decididos. Esta etapa se llama fase de asignacion.

5. Producir resimenes tabulares o mapas (de clase) tematicos que resuman los resultados de la
clasificacion.

6. Evaluar la exactitud del producto final usando un conjunto de datos de prueba etiquetados.

4.1.1. Fase de entrenamiento

Para que una fotografia aérea pueda ser interpretada en detalle es preciso que exista una experien-
cia previa, que nos permita identificar cada una de las categorias de interés por una serie de rasgos,
como son tono, textura, situacién o tamaifio. De la misma forma, la clasificacién digital se inicia ca-
racterizando los patrones que definen en la imagen las distintas categorias objetivo. Como se trata de
una clasificacién basada en los valores numéricos de los pixeles esta caracterizacion también debe ser
numérica; esto es, se trata de obtener el rango de ND que identifica a cada categoria, para todas las
bandas que intervienen en la clasificacion.

Diversos factores introducen una cierta dispersion en torno al comportamiento espectral medio de
cada cubierta. Esto implica que las distintas categorias se definen por un conjunto de ND, mds o menos
proximos entre si. En términos de su clasificacion digital, esto supone que existe una cierta dispersion
en torno al ND medio de cada categoria, mas o menos significativa segun las clases que se consideren
y la propia complejidad del paisaje donde estas se asienten. Por ello, la fase de entrenamiento resulta
compleja: se trata de definir con rigor cada una de las categorias que pretendan discriminarse, teniendo
en cuenta su propia variabilidad en la zona de estudio.

Este objetivo se logra seleccionando una muestra de pixeles de la imagen, que representen ade-
cuadamente a las categorias de interés. A partir de esos pixeles pueden calcularse los ND medios y
la variabilidad numérica de cada categoria, en todas las bandas que intervienen en la clasificacion. A
igual que en cualquier otro muestreo, el objetivo de esta fase es obtener los resultados mas precisos
con el minimo costo. En otras palabras, identificar debidamente las distintas categorias, reduciendo a
lo imprescindible los trabajos de campo. Al igual que en otras aplicaciones de muestreo, las estima-
ciones posteriores se basan sobre la muestra seleccionanda, por lo que una incorrecta seleccion de ésta
conducird inexorablemente a pobres resultados en la clasificacién posterior. Varios autores han com-
probado que los resultados de la clasificacién estdn mucho mds influidos por la definicién previa de
las categorias, que por el criterio con el que éstas son posteriormente discriminadas [Chuvieco, 2010].
En definitiva, la fase de entrenamiento constituye la columna vertebral de la clasificacién numérica.

4.1.2. Fase de asignacion

En esta fase se trata de asignar cada uno de los pixeles de la imagen a una de las clases previamente
seleccionadas. Esta asignacion se realiza en funcién de los ND de cada pixel, para cada una de las
bandas que intervienen en el proceso. Fruto de esta fase serd una nueva imagen, cuyos ND expresen

la categoria temadtica a la que se ha asignado cada uno de los pixeles de la imagen original.
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Desde un punto de vista estadistico, todos ellos definen un drea de dominio, en torno al centro
de cada categoria a discriminar, mediante un conjunto de funciones discriminantes. Estas ecuaciones
pueden considerarse, por tanto, como las fronteras que definen cada categoria. El pixel sera asignado
a una clase i, si sus ND se encuentran dentro del drea de dominio sefialado para dicha clase.

Los criterios mds comunes para establecer estas fronteras estadisticas entre clases son:

1. Minima distancia, por el cual el pixel se asigna a la clase mds cercana espectralmente.

2. Paralelepipedos, que permite sefalar al usuario unos umbrales de dispersion espectral asociados
a cada clase.

3. Méxima probabilidad, en donde el pixel se asigna a aquella clase con la que posee mayor
probabilidad de pertenencia.

Frecuentemente se suelen agrupar en métodos no paramétricos, los dos primeros, y paramétricos,
el dltimo, en razén de si asumen o no que los ND en cada categoria se distribuyen normalmente.

4.1.2.1. Clasificacion de maxima probabilidad

La clasificacion de mdxima probabilidad asume que los ND en el seno de cada clase se ajustan
a una distribucién normal. Esto es una suposiciéon, mds que una propiedad demostrable de clases
espectrales [Richards y Jia, 2006]; sin embargo, nos permite describir esa categoria por una funcién
gausiana, a partir de su vector de medias y matriz de varianza-covarianza. Esto nos permite calcular
la probabilidad de que un pixel pertenezca a esa categoria, conociendo sus valores en las distintas
bandas que empleamos para clasificar. El calculo se realiza para todas las categorias que intervienen
en la clasificacion, asignando el pixel a aquélla que maximice la funcién de probabilidad. Este criterio
de clasificacién es algo mds complejo que los que se veran posteriormente y requiere mayor volumen
de célculo, pero es el mds empleado en teledeteccion [Chuvieco, 2010; Richards y Jia, 2006], por su
robustez y por ajustarse con mas rigor a la disposicion original de datos.

Para la clasificacion de categorias temadticas es preciso estimar esa distribucion de probabilidad
para cada categoria, a partir de las medidas realizadas sobre las dreas de entrenamiento. Con este
fin, se considera que los ND en el seno de cada clase se distribuyen normalmente, por lo que basta
conocer la media y la desviacion estandar de cada categoria para calcular la probabilidad asociada con
un determinado ND. En el caso de trabajar con una sola banda, podriamos calcular esa probabilidad
de acuerdo a:

1

x/A) = ——
p(x/A) \/@

Esto es, la probabilidad de que un pixel x, definido por un determinado ND,, pertenezca a la clase
A, puede calcularse a partir de la media (NDy) y la varianza (oﬁ) de esa clase. Una vez determinada
la probabilidad de pertenencia al resto de las categorias que intervienen en la clasificacion, ese pixel
serd asignado a la clase A sélo si:

o~ (NDx—ND,)*/20} (4.1)

p(x/A) > p(x/B) VA # B 4.2)

variando B desde 1 hasta c, siendo ¢ el nimero de categorias.
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Con el propésito de agilizar el célculo, puede transformarse la formula anterior en una funcién
lineal, mediante el empleo de logaritmos:

In p(x/A) = —0,5In(27) — 0,5In03 — {(ND, —ND4)*/203} (4.3)

La expresion puede simplificarse atin mds si eliminamos el primer término (—0,5/n(27)), por
cuanto nos interesa s6lo un célculo de la probabilidad relativo a las distintas clases, y ese valor es una
constante para todas ellas. Por la misma razén no es necesario reconvertir a antilogaritmos el valor
calculado, ya que si el logaritmo de la probabilidad es mayor en una categoria que en otra, también lo
serd su antilogaritmo. Por dltimo, el segundo término (—0, 51n6§) puede calcularse inicialmente para
cada categoria, quedando asi reducido el cédlculo, para cada pixel, a la dltima expresion.

Algunas de las categorias cuentan con mayor extension superficial, y, por tanto, presentan mayor
probabilidad de albergar pixeles desconocidos. Al considerar la probabilidad a priori de cada catego-
ria, p(A), se introduce un nuevo factor de criterio de decisién enunciado en (4.2). De esta forma, un
pixel pertenece a la clase A, si:

p(x/A)p(A) > p(x/B)p(B) VA # B (4.4)
donde p(x/A) indica la probabilidad de que un pixel x con un ND determinado, pertenezca a la clase
A,y p(A) la probabilidad a priori de que un pixel cualquiera se incluya en esa clase. Introduciendo

esta opcidn el punto de corte entre las distribuciones de probabilidad, se desplaza hacia un lado u otro
del original, en funcién del valor de la probabilidad a priori.

Con ser de gran interés, el empleo de este pardmetro resulta bastante complejo, especialmente para
establecer un criterio riguroso que permita estimar los valores de probabilidad a priori para cada clase.
Un posible criterio seria conceder a cada categoria una probabilidad equivalente a la superficie que
ocupa en la zona de estudio. Esto requiere, naturalmente, contar con un inventario previo, que raras
veces esta disponible. En este caso, se asume que las probabilidades a priori de todas las categorias
son iguales; como resultado se puede obviar el uso de esta probabilidad.

La férmula de probabilidad normal utilizada anteriormente puede ser extendida para que la clasi-
ficacién pueda aplicarse a mds de una banda, de la siguiente forma:

P(x/A) = (2) 72 V|03 O3 MMTVL (M) (4.5)

donde m indica el nimero de bandas, |V,4| la determinante de la matriz de varianza-covarianza para la
clase A; M, el vector de ND asociado con el pixel x; My, el vector de ND medios de la categoria A, y
los superindices Ty —1, la transpuesta y la inversa de las matrices a las que afectan, respectivamente.
Esta formula también puede simplificarse mediante el uso de logaritmos:

In p(x/A) = InVy — (My — Ma) "V, (M, — My) (4.6)

una vez suprimidos los términos constantes de la férmula anterior.
Una vez que se culmine la asignacion de los pixeles de la imagen, es posible establecer unos
umbrales de probabilidad para cada categoria, de tal forma que se rechacen aquellos pixeles con una

probabilidad de pertenencia muy baja. Sin embargo, aplicar este criterio supone la aparicion de pixeles
no clasificados.

El criterio de médxima probabilidad asume que las categorias presentan una disrtibucién normal.
No obstante, atn en el caso de que las bandas de entrada no cumplan este criterio, se ha mostrado que
los resultados siguen siendo bastante consistentes [Chuvieco, 2010].
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4.1.2.2. Clasificacion de minima distancia

El criterio mds sencillo para asignar un pixel a una de las categorias consiste en incluirlo en la
mads cercana espectralmente, consecuencia de comparar los ND de cada pixel con los del centro de
las distintas categorias, para todas las bandas que intervienen en el andlisis.

Pueden considerarse varias formas de medir esa distancia espectral entre pixeles y clases. La mas
empleada, en este sentido es la distancua euclidiana [Chuvieco, 2010; Richards y Jia, 2006]:

dep = Z (NDyj—NDay ) 4.7)
i=1,m

donde d, 4 es la medida de la distancia entre el pixel x y la categoria A; ND, ; el valor correspondiente
al pixel a clasificar en la banda i, y el valor medio de esa categoria en la misma banda. Tras calcular
esta medida para todas las categorias, puede obtenerse el valor d, 4 més pequefio, asignando el pixel
x a esa categoria. Como se trata de realizar comparaciones entre distancias, la féormula anterior puede
simplificarse eliminando la raiz cuadrada, ya que si un pixel es mds cercano a una categoria por la
distancia lineal (hipotenusa de sus valores espectrales), también lo serd por la suma del cuadrado de
sus catetos.

En resumen, el clasificador de minima distancia los datos de entrenamiento son usados solo para
determinar las medias de las clases; la clasificacion es luego realizada poniendo un pixel en la clase
de la media mads cercana.

Este algoritmo es bastante sencillo y rdpido de ejecutar [Chuvieco, 2010; Richards y Jia, 2006],
y puede ofrecer buenos resultados cuando no se observe un gran solape entre categorias. Puesto que
siempre existe una clase mds cercana, no deja lugar a pixeles sin clasificar, incluso aunque éstos se
alejen notablemente del centro de clase. Esto puede provocar errores de comision importantes, sobre
todo cuando no se incluya en la leyenda alguna categoria claramente presente en la imagen. Este
clasificador es de gran valor cuando el numero de muestras de entrenamiento es limitada [Richards y
Jia, 2006].

La distancia que calcula este algoritmo es lineal; ademds, no considera la dispersion de cada cate-
goria o la correlacion que exista entre las bandas. Tiende, por tanto, a delimitar grupos circundantes
de radio proporcional a la situacién de cada categoria.

Los umbrales pueden ser aplicados a la clasificacion de distancia minima al asegurar que no sélo
es un pixel mds cercano a una clase de candidato, sino también de que estd dentro de una distancia
determinada de esa clase. Esta técnica es usada con regularidad [Richards y Jia, 2006]. A menudo, el
umbral de distancia se especifica de acuerdo con un nimero de desviaciones estdndar a partir de una
media de la clase.

4.1.2.3. Clasificacion de paralelepipedos

El clasificador de paralelepipedos es muy simple. En este método el usuario fija un area de domi-
nio para cada categoria, teniendo en cuenta sus valores de centralidad y dispersion. Posteriormente,
un pixel es asignado a dicha clase si sus ND estdn dentro de ese drea de dominio, en todas las bandas
consideradas. Esquematicamente, el pixel x serd asignado a la clase A si:

NDp;—Ra; <ND.;<NDp;+Ra; (4.8)

para todo i, variando entre 1 y el nimero de banda. Ry ; indica el rango de dispersion sefialado para la
categoria A en cada banda i.
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En suma, un pixel es asignado a una determinada clase si sus ND se encuentran a menos de una
determinada distancia del centro de esa clase. Esa distancia se fija por el intérprete, aunque suele
identificarse con la desviacion estdndar, o con un multiplo suyo. Conviene considerar que cuanto
mayor sea ese umbral, mayor también el niimero de pixeles incluidos en esa clase, pero también mas
grande el riesgo de confusiones con categorias vecinas. De igual forma, un valor pequefio garantiza
mayor fiabilidad en las asignaciones, pero supone un mayor nimero de pixeles sin clasificar.

Este criterio de asignacion tiende a delinear unos poligonos multidimensionales de lados paralelos
(como se muestra en la figura 4.1), de ahi su nombre, en torno al centro de cada categoria. Es un
algoritmo bastante rapido de ejecutar, puesto que s6lo requiere operaciones logicas sencillas.

M
Banda 2

Clase A

Clase C

Clase B

e

Banda 1

Figura 4.1: Clasificador de paralelepipedos. Un ejemplo de un conjunto de paralelepipedos bidimensionales.

Los principales problemas parten de que el diseiio de dreas de dominio puede implicar, por un lado,
que haya pixeles en zonas comunes a dos o mds categorias, y, por otro, que algunos pixeles queden
sin clasificar. Ambos problemas son ejemplificados en la figura 4.2. Respecto al primer problema, el
solape entre paralelepipedos supone que un pixel pueda asignarse a dos categorias. Si el programa no
cuenta con otro criterio, lo incluird en la primera que cumpla los requisitos marcados en la ecuacién
(4.8). En consecuencia, algo tan intrascendente como el orden en el que se produce la asignacion tiene
una importante repercusion sobre los resultados.

F
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o o
0
L o o
= )
]
Banda 1’

Figura 4.2: Clasificador de paralelepipedos. Posibles problemas.

Respecto a los pixeles sin clasificar, la solucién pasa por ampliar paulatinamente el rango de
dispersion, estableciendo un equilibrio entre los pixeles no clasificados y los solapes entre clases
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vecinas. También conviene, en estos casos, repasar la definicién espectral de las categorias, puesto
que la presencia de pixeles sin asignacion es indicio de clases espectrales mal definidas o no incluidas
en la leyenda de trabajo.

4.2. Clasificacion no supervisada

Los usuarios de datos de sensado remoto solo pueden especificar las clases informacionales. En
cambio, la clasificacion no supervisada se dirige a definir las clases espectrales presentes en la ima-
gen. No requiere conocimiento del drea de estudio, por lo que la intervencion humana se centra mas en
la interpretacion que en la consecucion de los resultados. En esta técnica una imagen es segmentada
en clases desconocidas. Es tarea del usuario etiquetar esas clases.

En esta estrategia, se asume que los ND de la imagen forman una serie de agrupaciones o conglo-
merados, mas o menos nitidos segtn los casos. Estos grupos equivaldrian a pixeles con un comporta-
miento espectral homogéneos y, por tanto, deberian definir clases tematicas de interés. Desgraciada-
mente, estas categorias espectrales no siempre pueden equipararse a las clases informacionales que el
usuario pretende deducir, por lo que resta a éste interpretar el significado tematico de esas categorias
espectrales.

4.2.1. Clasificacion ISODATA

El método para definir los agrupamientos espectrales se basa en la seleccion de tres pardmetros:

1. Variables que intervienen en el andlisis.
2. Criterio para medir la similitud o distancia entre casos.

3. Criterio para agrupar casos similares.

En nuestro contexto, las variables son las bandas espectrales seleccionadas para la clasificacion, ya
sean originales o fruto de alguna transformacion. Los casos son los pixeles que componen la imagen,
cada uno de ellos definido por tantos ND como bandas intervienen en el andlisis. En este espacio
multivariado se trata de encontrar los grupos de pixeles con ND similares, para luego equipararlos
con alguna de las clases informacionales de nuestra leyenda.

La delimitacién de cada grupo espectral se inicia sefialando dos criterios: uno que mida la similitud
entre pixeles, y otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento. En cuanto al primer
aspecto, se han propuesto diversos criterios para medir la distancia entre pixeles. El més utilizado se
basa en la distancia Euclidiana [Chuvieco, 2010; Richards y Jia, 2006]:

dap= | Y, (ND,j—ND,;)? (4.9)

i=1,m
donde d,, 5, indica la distancia entre dos pixeles cualquiera a 'y b; ND,; y NDj ;, los niveles digitales
de esos pixeles en la banda i, y m el nimero de bandas.

En cuanto al algoritmo de agrupamiento, las opciones también son muy numerosas. Uno de los
mas extendido es el denominado ISODATA, gracias a contar con un mecanismo iterativo bastante
s6lido. En esencia, este algoritmo procede a partir de las siguientes fases:
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4.2 CLASIFICACION NO SUPERVISADA

1. Se sefialan una serie de centros de clase, de acuerdo al nimero y forma indicados por el usuario.
La seleccion de los centros de clase en esta etapa es arbitraria con la excepcion que dos centros
de clase no pueden ser el mismo. Para evitar la generacion de clases andmalas con conjuntos
de datos inusuales es recomendable generalmente espaciar las medias de las clases iniciales
uniformemente sobre todos los datos.

2. Se asignan todos los pixeles de la imagen al centro de la clase mds proximo, utilizado el criterio
de distancia antes comentado.

3. Se calculan de nuevo los centros de clase, teniendo en cuenta los valores de todos los pixeles
que se le hayan incorporado en la fase anterior.

4. Se reordenan los centros de clase en funcion de los pardmetros de control indicados por el
usuario (distancia minima entre grupos, tamafio minimo de un grupo, varianza maxima de un
grupo y nimero de grupos).

5. Se vuelven a asignar todos los pixeles de la imagen al centro mas cercano, el cual -debido al
desplazamiento registrado en (3)- no tiene por qué coincidir con la asignacion realizada en (2).

6. Si el numero de pixeles que han cambiado de categoria es inferior al sefialado por el usuario se
termina el proceso, en caso contrario, se retorna a la fase (3).

La eleccion de los centros iniciales no es critica, aunque evidentemente tendrd una influencia en
el tiempo que tardard en obtener una clasificacidn final aceptable. Como en general no hay ninguna
guia, el siguiente es un procedimiento 16gico [Richards y Jia, 2006]. Los centro iniciales son elegidos
espaciados uniformemente a lo largo de la diagonal multidimensional del espacio de pixel multies-
pectral. Esta es una linea desde el origen al punto correspondiente al valor de brillo mdximo en cada
componente espectral. Esta eleccién puede ser refinada si el usuario tiene alguna idea del rango real
de valores de brillo en cada componente espectral, por ejemplo habiendo computado previamente
histogramas. En ese caso los centros deberian iniciarse a lo largo de una diagonal a través de las
extremidades multidimensionales reales de los datos.

La eleccion de los centros iniciales en la manera descripta es razonable y efectiva ya que estdn
bien esparcidas sobre el espacio multiespectral en una region en la cual muchas clases espectrales
ocurren, especialmente para datos correlacionados.

Desde el punto de vista estadistico, este algoritmo parece bastante adecuado para delimitar los
grupos de valores homogéneos dentro de la imagen, si bien pueden darse en ocasiones bucles indefi-
nidos, cuando los pardmetros de control no estdn bien definidos y el algoritmo entra en una cadena de
separaciones y fusiones interminables.

Obviamente, la limitacion mayor de la técnica ISODATA es la necesidad de especificar el nimero
de centros iniciales [Richards y Jia, 2006]. Si esta especificacion es muy grande después una fusion a
posteriori puede ser usada; sin embargo, esta es una estrategia costosa. Por el otro lado, si muy pocas
son elegidas inicialmente algunas clases espectrales multimodales se obtendrdn, lo cual perjudicara
la precision de la clasificacidn.

Otro problema, més habitual para el usuario, atafie a la elecciéon de los pardmetros de control
mas convenientes para la imagen que se interpreta, puesto que lo habitual serd que no conozcamos
de entrada el nimero de grupos espectrales presentes en la imagen, ni el valor idéneo de dispersién
interna o de distancia entre grupos. De esta forma, el andlisis no supervisado se convierte en un
proceso exploratorio, en donde el intérprete establece unos valores arbitrarios que se van modificando
a la vista de los resultados.
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El método no supervisado también presenta como inconveniente el notable volumen de cdlculo
que precisa. Habitualmente, un buen agrupamiento se consigue tras un numero alto de iteraciones,
ya que cada pixel debe ser controlado contra los centros en cada iteracion, por lo que este criterio
resulta muy lento para clasificar imdgenes muy extensas. Por esta razon, suele extraerse una muestra
sistematica de pixeles (1 de cada 4, 8 o 16, por ejemplo) para calcular sobre ellos los centros de clase.

El andlisis no supervisado se orienta no tanto a la clasificacién de la imagen, como a definir
precisamente los grupos o categorias que intervendran en la clasificacion propiamente dicha. En este
sentido, el método no supervisado podria considerarse como exploratorio, dirigido a deducir las clases
espectrales presentes en la imagen. Eso es especialmente importante cuando se adoptan criterios de
clasificacién que asumen una distribucién normal de los datos. El anélisis no supervisado podria
indicarnos si efectivamente esas clases informacionales tienen un sentido espectral claro o, por el
contrario, algunas de ellas presentan una distribucién bimodal o multimodal (o, lo que es lo mismo.
se presentan en varias categorias espectrales).

Como en el caso del método supervisado, es necesario analizar los pixeles incluidos en cada grupo
para obtener sus medidas estadisticas elementales: media, desviacion tipica, minimo, miximo, etc.

4.3. Verificacion de resultados

Para realizar correctamente una evaluacién de la exactitud (o error) de una clasificacion, es nece-
sario comparar sistematicamente dos fuentes de informacion:

1. Pixeles o poligonos en un mapa de clasificacion.

2. Informacién de prueba de referencia del suelo (la cual, de hecho, puede contener errores).

Es importante aclarar que no hay una sola medida de exactitud universalmente aceptada sino una
variedad de indices, cada uno sensible a diferentes caracteristicas [Jensen, 2005].

Supongamos que tenemos algunos tipos de datos de referencia de suelo verdaderos; un método
usado para describir la exactitud relativa de la clasificacion es la matriz de confusion:

Coo Co1 - Com—

C C e Croe

oo e (4.10)
Cun—10 Cu—11 - Cu_t1m-1

Aqui, cada uno de los elementos, Cj;, en la diagonal representa el nimero de pixeles que es-
tdn correctamente clasificados para la clase i. Cada elemento marginal (que se encuentra fuera de la
diagonal), C;;, representa el nimero de pixeles que deberian estar en la clase j pero fueron incorrecta-
mente clasificados como de clase i. Las columnas de la matriz suelen indicar las clases de referencia
de suelo, y las filas las categorias deducidas de la clasificacion. Obviamente, si todos los pixeles fue-
ron correctamente clasificados, deberiamos tener una matriz de confusion donde todos los elementos
marginales tienen valor cero. La suma de todos los elementos en la matriz de confusion es el nimero
total de pixeles de la muestra, N:

m—1m—1
N=Y Y G (4.11)
i=0 j=0
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4.3 VERIFICACION DE RESULTADOS

La proporcién entre la sumatoria de los elementos de la diagonal y el nimero total de pixeles
representa el porcentaje de la clasificacion correcta o fiabilidad global del mapa

A 1
F==Y G 4.12
y X Ci (4.12)

Conviene tener en cuenta que la fiablidad global puede ocultar importantes diferencias entre ca-
tegorias, que escondan niveles de exactitud muy diversos [Chuvieco, 2010]. Por ello, un anélisis méas
riguroso debe también considerar las celdas marginales. La suma de cualquier columna j de la matriz
de confusidn proporciona el total de pixeles que, de acuerdo a la referencia de suelo, deberia estar en
la clase j, N,j:

Ny =) Gi (4.13)

Entonces la proporcion Cj; /Nrj es el procentaje de clasificacion correcta de la clase j, de acuer-
do con las referencias de suelo y es usualmente llamada exactitud de usuario [Liu y Mason, 2009;
Richards y Jia, 2006]. Desde otro punto de vista, a los pixeles que, perteneciendo a una determinada
categoria, no fueron incluidos en ella, se los denominan errores de omisién [Chuvieco, 2010; Jensen,
2005; Richards y Jia, 2006] y se calculan para cada clase como (N;; —Cj;) /N,

La suma de cualquier fila i de la matriz de confusién proporciona el nimero total de pixeles que
fueron clasificados como clase i, Ng;:

m—1

Ne, =Y Gj (4.14)
j=0

Entonces la proporcion Cj;/Nc, es el porcentaje de clasificacién correcta de la clase i basada en
el resultado de la clasificacidn, y es usualmente llamada exactitud de productor [Liu y Mason, 2009;
Richards y Jia, 2006]. De forma similar, los pixeles que se incluyeron en una determinada categoria
perteneciendo a otra expresan errores de comision [Chuvieco, 2010; Jensen, 2005; Richards y Jia,
2006] y se calculan como (N¢, — Cj;) /Nc,.

Ambos errores estdn bastante relacionados, pero puede ocurrir que uno sea muy bajo cuando el
otro es elevado. Ambas medidas son complementarias y de gran trascendencia [Chuvieco, 2010].

A parte de estas medidas de exactitud las cuales estdn basadas en proporciones simples, otra
medida estadistica comunmente usada de exactitud y calidad de clasificaciones es el coeficiente kappa
(x) que combina las dos estimaciones de exactitud de clase de arriba, basada en las filas y columnas
de la matriz de confusion, para producir una estimacién de la exactitud de la clasificacion total. Este
coeficiente mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado, y se obtiene a partir de la
siguiente formula:

m—1 m—1
N Z i — Z Nr,’NC,‘
_ i=0 i=0

m—1
N*— Y NN,
i=0

K (4.15)

El valor médximo de k es 1, indicando perfecta concordancia entre la clasificacion y los datos de
referencia. Un valor cercano a 0 sugiere que la concordancia observada es puramente debida al azar
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[Chuvieco, 2010; Liu y Mason, 2009]. El valor minimo de k depende del caso [Liu y Mason, 2009],
pero k < 0 supone también una clasificacion pobre, si bien depende de otros factores externos, como
el propio tamafio de la muestra [Chuvieco, 2010].

A pesar del hecho de que la exactitud de clasificacion derivada de la matriz de confusion no es una
exactitud verdadera de clasificacion, provee una medida util. La informacién en una matriz de confu-
sién es altamente dependiente de la calidad de las dreas de entrenamiento y los datos de campo. Las
areas de entrenamiento bien seleccionadas pueden mejorar tanto la exactitud de la clasificacién como
la credibilidad de la estimacion de la exactitud. La matriz de confusion provee las bases para describir
la exactitud de la clasificacion y caracterizar errores, lo cual puede ayudar a refinar la clasificacion
o estimaciones derivadas de ésta [Jensen, 2005]. El interés de estas matrices de confusiéon proviene
de su capacidad para plasmar conflictos entre categorias. Estas matrices proveen una medida para
determinar si hace falta orientar la busqueda a nuevos métodos de clasificacién [Chuvieco, 2010]. Es-
trictamente hablando, este método solo proporciona una estimacion de la exactitud de clasificacion de
la imagen completa [Liu y Mason, 2009]. El coeficiente kappa pretende evaluar si la clasificacion ha
discriminado las categorias de interés con precision significativa mayor a la que se hubiera obtenido
con una asignacion aleatoria [Chuvieco, 2010].
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En este capitulo se pretende mostrar los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo. El soft-
ware producido cumple las etapas que recomiendan las normas de la ESA en el documento “Guide
to applying the ESA software engineering standars to small software projects”. La documentacién
de cada una de estas etapas se muestran en los anexos de este trabajo. Algunos de los documentos
sufrieron algunas modificaciones durante el ciclo de desarrollo segin fueron surgiendo los diferentes
problemas o modificaciones basados en los conocimientos que se iban adquiriendo.

Una aclaracion sobre este capitulo es que el objetivo es mostrar el efecto que producen los dife-
rentes algoritmos sobre imagenes de teledeteccion. Es decir, no se intenta resaltar el valor de los datos
que muestranlas imédgenes ni cudl es el mejor algoritmo para aplicar a una imagen particular.

Las imdgenes que se mostrardn en este capitulo corresponden a los casos de prueba ejecutados
correspondientes al plan de pruebas que se encuentra en el anexo E. Todos los resultados que se
muestran son alteraciones que se realizan sobre la misma imagen. Para cada uno de los resultados
obtenidos se muesta la imagen original junto al efecto producido por el algoritmo en cuestion. Luego,
también se muestra una zona ampliada de la imagen para resaltar atin mas el efecto producido.

5.1. Ruidos

La figura 5.1 compara la imagen original con la misma imagen con ruido gaussiano. Arriba a la iz-
quierda se ve la imagen original completa, mientras que a la derecha podemos observar la imagen con
ruido gaussiano. En la parte inferior de la figura encontramos un sector ampliado de ambas imagenes
donde se puede observar con mas detenimiento el cambio de intensidad en los pixeles producidos por
el ruido. El ruido generado tiene una media igual a O y una desviacién estandar igual a 2.
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Figura 5.1: Comparacién entre imagen original e imagen con ruido gaussiano

En la figura 5.2 se compara la imagen original con la misma imagen con ruido uniforme. de
la misma forma que con el ruido gaussiano aqui se observa la imagen original, la que tiene ruido
agregado y los respectivos zooms de cada una de las imdgenes en la misma zona que antes. En este
caso se puede observar como todos los pixeles aparecen con una intensidad mayor. El ruido generado
tiene tiene una distribucién uniforme con un rango desde 0 a 10.
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Figura 5.2: Comparacién entre imagen original e imagen con ruido uniforme

La figura 5.3 muestra el efecto de generar ruido impulsivo en una imagen. Nuevamente, en parte
superior de la imagen se encuentra la imagen original y la imagen con ruido. En la parte inferior
encontramos los correspondientes zooms. Aqui podemos apreciar que la imagen con ruido aparece
con puntos blancos y negros distribuidos por toda la imagen. El ruido generado tiene una probabilidad
de ruido “sal” de 0,1 y una probabilidad de ruido “pimienta” de 0, 1.
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Figura 5.3: Comparacién entre imagen original e imagen con ruido uniforme

5.2. Filtros lineales

Dentro de los filtros lineales, uno de los mds comunes y mds frecuentemente usados es el de media
aritmética. Para realizar las pruebas se utilizé una imagen con ruido uniforme y luego se la filtro con
este algoritmo. El resultado se puede ver en la figura 5.4 donde se compara la imagen original, la
imagen con ruido uniforme y esta tltima con un filtro de media aritmética aplicado. El filtro utilizado
tiene un tamafio de ventana igual a 3 por lado. Como se puede ver, lo que se obtuvo fue una imagen
mas borrosa, pero con menos ruido.
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_{.-'__._ ﬂ..

Figura 5.4: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido uniforme e imagen con ruido uniforme con filtro de
media aritmética aplicado

Continuando con los filtros lineales, podemos ver el efecto de un filtro de media geométrica apli-
cado a una imagen con ruido gaussiano en la figura 5.5. Aqui también se puede notar una pequefia
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merma en el error con el costo de la difuminacién de la imagen. El filtro utilizado tiene un tamafno de
ventana igual a 3 por lado.

Figura 5.5: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro de
media geométrica aplicado
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La figura 5.6 compara la imagen original, la imagen con ruido gaussiano y esta dltima con un
filtro de media armoénica aplicado. El filtro utilizado tiene un tamafio de ventana igual a 3 por lado.

e ’i

Figura 5.6: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro de
media armdnica aplicado

47



5.2 FILTROS LINEALES

En la figura 5.7 podemos ver una imagen con ruido gaussiano filtrada con un filtro de media
contrarmonica aplicado. El filtro utilizado tiene un tamafio de ventana igual a 3 por lado y orden igual
a —1, lo cual lo hace equivalente al filtro de media armoénica, por lo cual podemos ver que el efecto
producido es el mismo.

e 3

Figura 5.7: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro de
media contrarménica aplicado
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El ultimo filtro lineal desarrollado es el filtro gaussiano. Para probar los efectos del mismo se
utilizé una imagen con ruido gaussiano cuyo resultado se muestra en la figura 5.8. El filtro utilizado
tiene un tamafio de ventana igual a 3 por lado y una varianza igual a 1,5.

Figura 5.8: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro
gaussiano aplicado
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5.3. Filtros de orden

Otro tipo de filtros son los de orden. Comenzando con el filtro de mediana podemos ver la reduc-
cién del ruido impulsivo que se ha logrado utilizdndolo en la figura 5.9. Aqui se puede ver que se
ha logrado recuperar parte de la imformacion original, generando relativamente poca borrosidad. El
filtro utilizado tiene un tamafio de ventana igual a 3.

Figura 5.9: Comparacion entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido impulsivo con filtro de
mediana aplicado

La figura 5.10 muestra como el filtro de minima no ha servido de mucho en la aplicacién a una
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imagen con ruido gaussiano. Aqui se puede ver como la informacién perdida no solo no se recupero,
sino que se acentud atin mds el ruido. El filtro utilizado tiene un tamafo de ventana igual a 3.

Figura 5.10: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro
de minima aplicado
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El mismo efecto podemos ver que produce el filtro de maxima en la figura 5.11, aunque contrario.
Es decis, el efecto fue el mismo pero generando grandes porciones de pixeles claros. La imagen
utilizada fue la misma que se uso con el filtro de méxima y el filtro se aplic6 con un tamafio de
ventana igual a 3.

Figura 5.11: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro
de méaxima aplicado

52



5.3 FILTROS DE ORDEN

Otro ejemplo muy parecido a los anteriores es el filtro olimpico, cuyo efecto se muestra en la
figura 5.12. Aqui vemos, como es de esperar, que el filtro produce efectos similares a los de maxima y
minima, pero con intensidades distintas. El filtro aplicado fue establecido con una ventana de tamafio
igual a 3 y también se aplicé sobre una imagen con ruido gaussiano.

Figura 5.12: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro
olimpico aplicado
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La figura 5.13 compara la imagen original, la imagen con ruido impulsivo y esta tltima con un
filtro de media alfa recortada aplicado. El filtro utilizado tiene un tamafio de ventana igual a 3 y un
valor de alfa igual a 6. Aqui se puede ver como se logra recuperar la imagen en gran parte aunque
quedan rastros del ruido impulsivo.

-
A B BN

Figura 5.13: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido impulsivo con filtro
de media alfa recortada aplicado
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Se puede ver en la figura 5.14 que el filtro de media de los k valores mds cercanos no tuvo un buen
desempeiio. Si bien el ruido uniforme logré reducirse en pequiias proporciones, resultado obtenido
sugiere quizds utilizar otros parametros para el filtrado u otro algoritmo para eliminar completamente
el ruido. El filtro utilizado tiene un tamaiio de ventana igual a 3 y un valor de k igual a 6.

Figura 5.14: Comparacion entre imagen original, imagen con ruido uniforme e imagen con ruido uniforme con filtro de
media de los k valores mds cercanos aplicado
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En la figura 5.15 se puede ver como el filtro de mediana de los k valores mds cercanos actud de
forma similar al de media alfa recortada para la misma imagen con ruido impulsivo. La diferencia
grande aqui radica en que este algoritmo utiliz6 mas datos de la ventana para el filtrado, ya que el
valor de k es igual a 6 en una ventana de tamafio 3 por lado.

.“r‘.\}

Figura 5.15: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido impulsivo con filtro
de mediana de los k valores mds cercanos aplicado
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5.4. Filtros adaptativos

En esta seccion veremos el efecto de aplicar filtros adaptativos sobre imagenes con ruido. Comen-
zando con el filtro de reduccién de ruido local, cuyo efecto sobre una imagen con ruido gaussiano se
muestra en la figura 5.16. Para el filtrado se utilizaron los pardmetros de tamafio de ventana igual a 3
y un valor de varianza de ruido global igual a 4. Si bien, en parte, el ruido se redujo, el efecto no ha
sido el mejor, ya que quedaron rastros de ruido y la imagen se hizo mas borrosa.

Figura 5.16: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido gaussiano e imagen con ruido gaussiano con filtro
de reduccién de ruido local aplicado
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5.4 FILTROS ADAPTATIVOS

El algoritmo mds complejo de los desarrollados es sin duda es el filtro de mediana adaptativo.
Aunque, por lo visto en la figura 5.17, pareciera justificar su complejidad, ya que el ruido impulsivo
fue eliminado casi por completo afectando muy poco la imagen. El filtro utilizado tiene un tamafio
maximo de ventana igual a 7.

Figura 5.17: Comparacién entre imagen original, imagen con ruido impulsivo e imagen con ruido impulsivo con filtro
de mediana adaptativo aplicado
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5.5 POSCLASIFICACION

5.5. Posclasificacion

En la figura 5.18 se puede ver el resultado del cdlculo de la matriz de confusion y el coeficiente
kappa entre dos clasificaciones realizadas con el método ISODATA, utilizando los mismos pardmetros
para generarlas. La primera clasificacion se realiz sobre la imagen original y la segunda sobre la
imagen con ruido uniforme con un filtro de media aritmética aplicado.

Confusion matrix and kappa coefficient

Lonfusion matrix
48515 2034
4204 2004793
kappa coefficient
0,913224

Figura 5.18: Matriz de confusion y coeficiente de Kappa entre dos clasificaciones

Podemos ver que a pesar de que el efecto del filtrado no fue el ideal como vimos en la seccién
5.2 el resultado obtenido por ambas clasificaciones no fue tan distinto. Esta es la razén por la cual el
estudio, al que se pretende asistir con las herramientas desarrolladas, es tan importante.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La teledeteccion especial es de gran utilidad para realizar estudios de distintos eventos que ocurren
en nuestro planeta. En este sentido, las herramientas que se utilizan para analizar los datos que se
obtienen de esta forma son cada vez mds importantes. Por lo que, estas herramientas no solo deben
brindar un alto grado de confiabilidad a los usuarios, sino que también debe ser claro cudl es su
funcidn, es decir, para qué sirven y para qué no.

Por esta razon se decidi6 seguir las normas de ingenieria de software de la ESA, particularmente
las que son aplicadas a pequefios proyectos, ya que por las caracteristicas del trabajo propuesto entra
en la categoria de pequefio. Esto, sumado a algunas practicas que son utilizadas y ampliamente acep-
tadas en los procesos de desarrollo de software, permitié que se pudiera generar un producto con la
calidad necesaria y suficiente para la realizacion del estudio para lo que fue propuesto.

Los tiempos utilizados para el estudio y la documentacién de requerimientos, disefio y planes de
prueba, fue de alrededor del 80 % del tiempo total. La etapa de prueba del software implementado se
llevé a cabo satisfactoriamente, probando que se cubre cada uno de los requerimientos establecidos.

La decisiéon de lograr que el resultado de este proyecto forme parte de otra aplicacion se baséd
en la posibilidad de potenciarla y simplificarla. En definitiva, con las funcionalidades agregadas, los
requerimientos para realizar el estudio propuesto no solo fueron alcanzadas sino que fueron superadas,
ya que al formar parte de ENVI la posibilidad de accién es mayor.

Es importante remarcar que con este trabajo el usuario no solo podrd utilizar las operaciones
que necesite para realizar el estudio planteado como objetivo, o cualquier otro estudio que involucre
estas operaciones, sino que también tiene informacién detallada de como estd disefiada, desarrollada
y probada cada funcionalidad. Por otro lado, la modularizacién que tiene este proyecto permite a
cualquier desarrollador de software agregar otras funcionalidades con facilidad.

6.1. Trabajo a futuro

Es interesante la posibilidad que genera este proyecto en materia de la adicién de nuevas funcio-
nalidades a ENVI para brindar mas y mejores herramientas a los usuarios, ya que lo que comenzd
como una idea de un software para realizar un estudio particular termind potenciando una aplicacién
de gran uso en teledeteccion espacial.

Como se coment6 en el primer capitulo este trabajo fue disefiado para ser el comienzo de un am-
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6.1 TRABAJO A FUTURO

plio estudio. Este estudio implica la comparacién de clasificaciones de imagenes previamente filtradas
con la intencién de reducir los errores. El objetivo es determinar cudl es el momento indicado para
intentar eliminar ruido de imagenes e inclusive generar nuevos algoritmos de filtrado.
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Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion
Documento de Requerimientos de Usuario (URD) 10 de Agosto de 2013

1. Introducccion

1.1. Proposito del documento

Este documento describe formalmente los requerimientos de usuario del Software para filtrado y
clasificacion de imagenes de teledeteccion, el cual sera utilizado para realizar diferentes estudios
sobre la ultilizacién de filtros y métodos de clasificacion sobre imagenes satelitales.

1.2. Definiciones, acronimos y abreviaturas

Acréonimo  Descripcion
ID Identificacion
UR Requerimiento de usuario

Tabla 1.2.0.-a: Lista de definiciones, acrénimos y abreviaturas

1.3. Referencias

~ Version  Fecha
1.0 08/05/1996

Guide to applying the ESA software engineering stan-
dards to small software projects

Tabla 1.3.0.-a: Documentos de Referencia

1.4. Resumen del documento

Este documento esta estructurado de la siguiente forma:

» El capitulo 2 contiene una descripcion general del sistema.

m El capitulo 3 detalla los requerimientos especificos del sistema.

2. Descripcion general

2.1. Capacidades generales

El usuario requiere un sistema por el cual pueda realizar estudios para determinar si la clasificacion
de imagenes de teledeteccion tiene un mejor resultado aplicando filtros anteriormente o no.

El sistema debera ser capaz de agregar ruido, filtrar y clasificar imagenes de teledeteccion. También
debera comparar una clasificacién obtenida con una clasificacion modelo o “ideal” definida por el
usuario.

2.2. Restricciones generales

El sistema debe ser implementado para poder usarse en el sistema operativo Linux.
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2.3. Caracteristicas de los usuarios

El sistema tendra una fuerte interaccidon con el usuario, ya que este debera indicar qué tipo de error
se le quiere aplicar a la imagen, que tipo de filtro se quiere utilizar (si es que esto es requerido) y que
tipo de clasificador se quiere utilizar (y sus respectivos parametros de entrada de ser necesario). Por
lo cual, el usuario debe tener conocimientos basicos de tratamiento de imagenes de teledeteccion.
Por otro lado, el sistema estara integramente desarrollado en el sistema operativo Linux, por lo que el
usuario debera tener conocimientos minimos de este sistema.

2.4. Entorno operativo

Este sistema debe ser independiente, en el sentido en que las entradas del sistema no dependen
de un sistema externo en particular, por lo que no provee interfaces con otros sistemas externos.
Esto quiere decir que la Unica interaccion existente se da entre el sistema y el usuario, y se produce
mediante entradas cuyo origen no altera el comportamiento del mismo.

3. Requerimientos especificos

Esta seccion describe todos los requerimientos de usuario del Software para filtrado y clasificacion de
imagenes de teledeteccion. Es importante explicar la forma en que se priorizan los requerimientos.
Cada requerimiento es priorizado de la siguiente manera en orden de importancia:

M - MUST Describe un requerimiento que debe satisfacerse en la solucion final para que el sistema
se conside exitoso.

S - SHOULD Representa un item de prioridad alta que debe ser incluido en la solucién si es posible.
Este es frecuentemente un requerimiento critico, pero a su vez puede ser satisfecho de otra
forma si es estrictamente necesario.

C - COULD Describe un requerimiento que es considerado deseable pero no necesario. Esto sera in-
cluido si el tiempo y los recursos lo permiten.

W - WOULD Representa un requerimiento que los interesados en el sistema acordaron que no se
implementara para el producto final, pero puede ser considerado para el futuro.

3.1. Requerimientos de capacidades

URID Descripcion Prioridad
El sistema debera ser una interfaz grafica con un menu inter-
activo. La aplicacion debera obtener del usuario los archivos y

UR1 ) . : : . M
parametros necesarios para realizar las diferentes acciones re-
queridas por el sistema.

El sistema debera procesar imagenes que son productos fi-
UR2 nales de adquisiciones de distintos satélites. Las imagenes 3

que debera procesar provienen de los satélites: AQUA, ERS-2,
LANDSAT-5, LANDSAT-7, SAC-C, SEAWIFS y TERRA.

El sistema debera poder generar errores sobre las imagenes de
teledeteccion originales. Los tipos de errores que se podran ge-
URS3 nerar son ruido Gaussiano, uniforme e impulsivo. El sistema de- M
bera poder guardar en un archivo diferente al original la imagen
con ruido agregado.

Continva en la pagina siguiente ...
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Tabla 3.1.0.-a — Continuacion

~ Prioridad

Descripcion
El sistema debera poder filtrar imagenes de teledeteccién. Los
filtros que podran ser aplicados son filtro de media aritmética, de
media geométrica, de media arménica, de media contrarmdnica,
Gaussiano, de mediana, de minima, de maxima, olimpico, de me-

UR4 dia alfa recortada, de media de los k valores mas cercanos, de M
mediana de los k valores mas cercanos, de reduccién de ruido
local y de mediana adaptativo. El sistema debera poder guardar
en un archivo diferente al original la imagen filtrada.
El sistema debera poder clasificar imagenes de teledeteccion.
Se debera poder clasificar con las técnicas de clasificacion de
UR5 maxima probabilidad, de minima distancia, de paralelepipedos M
e ISODATA. El sistema debera poder guardar en un archivo la
clasificacion realizada.
El sistema debera poder comparar dos clasificaciones mediante
UR6 . 2 . M
una matriz de confusién y el coeficiente kappa.
Tabla 3.1.0.-a: Requerimientos de usuario de capacidades
3.2. Requerimientos de restricciones
URID Descripcion Prioridad
UR7 El sistema debera correr bajo el sistema operativo Linux. M
URS El desarrollo completo del sistema debera seguir los estandares S

ESA para pequenos proyectos.

Tabla 3.2.0.-a: Requerimientos de usuario de restricciones
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HISTORIAL DE CAMBIOS

Version . . .
del Fecha Seccién Razon del cambio o revision
Documento
1.0 20/06/2013 Todo Primera revision
Cambio en el diagrama de activida-
des.
1.1 10/08/2013 2 Aclaracién en el primer parrafo.

Método de comparacion de clasifica-
ciones en el quinto parrafo.

Mejora en la redaccion de los reque-
rimientos SR5, SR6, SR7, SR8, SR9,
SR10, SR11, SR12, SR13, SR14,
SR15, SR16, SR17 y SR18.

Cambio de requerimiento SR23.

Se agrega el requerimiento SR51.

1.1 10/08/2013 3.1

Correccion de los nombres de ID.
Cambio en los requerimientos SR24,
SR25, SR27, SR29.

1.1 10/08/2013 3.2 Eliminacion de los requerimientos
SR26, SR28.

Se agregan los requerimientos SR52
y SR53.

Cambio en el SR30.
1.1 10/08/2013 3.3 Se agregan los requerimientos SR54,
SR55, SR56, SR57 y SR58.

Cambio en la descripcion del subsis-
1.1 10/08/2013 4 tema de control y el subsistema de
procesamiento de imagenes.

Cambio en la descripcién de los com-
ponentes unidad de control, gestor de
1.1 10/08/2013 5 filtros, gestor de clasificaciones y uni-
dad de comparacion de clasificacio-
nes.

11 10/08/2013 6 g:crireccién de la matriz de trazabili-

11 10/08/2013 7 g:crireccién de la matriz de trazabili-
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1.

1.1.

Introduccion

Propdsito del documento

Este documento describe los requerimientos de Software y el diseno del Software para filtrado y
clasificacion de imagenes de teledeteccion.

Este documento pretende proveer informacién sobre el disefio general para la siguiente fase de codi-
ficacion y desarrollo, i.e. diseno detallado e implementacion.

1.2.

1.3.

Definiciones, acronimos y abreviaturas

Acrénimo  Descripcion

ID Identificacion
SR Requerimiento de especificacion
UR Requerimiento de usuario
URD Documento de requerimientos de usuario

Tabla 1.2.0.-a: Lista de definiciones, acronimos y abreviaturas

Referencias

ID Titulo ~ Version  Fecha
Documento de Requerimientos de Usuario (URD) -
RF.1 | Software para filtrado y clasificacion de imagenes de 1.1 10/08/2013

teledeteccion

Guide to applying the ESA software engineering stan-

dards to small software projects 1.0 08/05/1996

RF.2

1.4.

Tabla 1.3.0.-a: Documentos de Referencia

Resumen del documento

Este documento esta estructurado de la siguiente forma:

El capitulo 2 describe el modelo l6gico del sistema. Este modelo es creado a partir de la inter-
pretacion de los requerimientos de usuario establecidos por el URD (RF.1).

El capitulo 3 detalla los requerimientos especificos de software para el sistema, se incluyen los
requerimientos funcionales, operacionales, de interfaces y de portabilidad.

El capitulo 4 describe la arquitectura disenada para el sistema completo. En él se muestra una
representacion grafica que representa al sistema como un conjunto de componentes.

El capitulo 5 brinda una descripcion detallada de cada uno de los componentes del sistema,
detallando cual es la funcién de cada uno de ellos y cuales son sus interfaces con el resto de
los componentes.

El capitulo 6 contiene la matriz de trazabilidad entre requerimientos de usuario y requerimientos
de software.

El capitulo 7 contiene la matriz de trazabilidad entre requerimientos de software y componentes
de software.
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2. Descripcion del modelo

Figura 2.0.0.-a: Diagrama de actividades repesentando el modelo légico del sistema

En la figura 2.0.0.-a observamos el modelo I6gico del Software para filtrado y clasificacion de image-
nes de teledeteccidon representado en un diagrama de actividades. El modelo indica que se utili-
zara una imagen de teledeteccion como entrada principal. Una copia de la imagen original sera uti-
lizada para realizar las diferentes acciones que ofrece el sistema. Es importante aclarar que si bien
el sistema deberia poder realizar en orden la secuencia de actividades descripta en el diagrama de
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actividades, esta secuencia no se realizara necesariamente en el orden establecido. Por lo que, el
sistema no realizara un control sobre la secuencia de actividades.

Con la imagen original (sin errores) sera posible realizar dos acciones: generar errores sobre la ima-
gen o clasificarla. Si se decide aplicarle errores a las imagen, se debera indicar que tipo de error se
quiere aplicar.

La imagen (con errores) resultante podra ser filtrada o clasificada. Si lo que se desea es filtrar la
imagen, también debera elegirse qué tipo de filtro se quiere aplicar y los parametros necesarios para
ejecutar el mismo.

Para la etapa de clasificacion se puede utilizar una imagen sin errores, una imagen con errores filtrada
0 una imagen con errores sin filtrar. En esta etapa se debe decidir qué tipo de clasificacidon se quiere
hacer y los parametros necesarios para ejecutar la misma.

Finalmente, el sistema permite comparar dos clasificaciones tomando una como la “ideal”. Esta com-
paracion se realizara mediante una matriz de confusion y el coeficiente de kappa.

Es importante indicar que en ninguna de las etapas se verificara que la entrada es la esperada, asi,
por ejemplo, en la etapa de generacion de errores, no se verificara que la imagen no los tenga. Es
tarea del usuario proveer la entrada correcta en cada una de las etapas.

Por ultimo, al finalizar cada una de las etapas, se generara un archivo con el resultado del procesa-
miento, para que pueda retomarse cualquier etapa del sistema en cualquier momento.

3. Requerimientos especificos

Esta seccion describe todos los requerimientos de usuario del Software para filtrado y clasificacion de
imagenes de teledeteccion. Es importante explicar la forma en que se priorizan los requerimientos.
Cada requerimiento es priorizado de la siguiente manera en orden de importancia:

M - MUST Describe un requerimiento que debe satisfacerse en la solucion final para que el sistema
se conside exitoso.

S - SHOULD Representa un item de prioridad alta que debe ser incluido en la solucion si es posible.
Este es frecuentemente un requerimiento critico, pero a su vez puede ser satisfecho de otra
forma si es estrictamente necesario.

C - COULD Describe un requerimiento que es considerado deseable pero no necesario. Esto sera in-
cluido si el tiempo y los recursos lo permiten.

W - WOULD Representa un requerimiento que los interesados en el sistema acordaron que no se
implementara para el producto final, pero puede ser considerado para el futuro.

3.1. Requerimientos funcionales

SRID URID Descripcion Prioridad

El sistema debera reconocer imagenes provenien-
SR1 UR2 tes de los satélites: AQUA, ERS-2, LANDSAT-5, S
LANDSAT-7, SAC-C, SEAWIFS y TERRA.

El sistema debera poder agregar ruido Gaussiano

SR2 UR3 sobre cualquier tipo de imagen que éste pueda re- M
conocer.
El sistema debera poder agregar ruido uniforme

SR3 UR3 sobre cualquier tipo de imagen que éste pueda re- M
conocer.

Contintia en la pagina siguiente . ..
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Tabla 3.1.0.-a — Continuacion
SRID  URID Descripcién Prioridad
El sistema debera poder agregar ruido impulsivo
SR4 UR3 sobre cualquier tipo de imagen que éste pueda re- M
conocer.
SR5 UR4 EI sistema dgberg pgqler filtrar una imagen con un M
filtro de media aritmética.
SR6 UR4 EI sistema d_ebera po,dgr filtrar una imagen con un M
filtro de media geométrica.
SR7 UR4 EI sistema dgbera pogler filtrar una imagen con un M
filtro de media armonica.
SR8 UR4 EI sistema d_ebera poder,fl!trar una imagen con un M
filtro de media contrarménica.
SR9 UR4 EI sistema erera poder filtrar una imagen con un M
filtro Gaussiano.
SR10 UR4 EI sistema d_ebera poder filtrar una imagen con un M
filtro de mediana.
SR11 UR4 EI S|stema, qebera poder filtrar una imagen con un M
filtro de minima.
SR12 UR4 EI S|stema,d.ebera poder filtrar una imagen con un M
filtro de maxima.
SR13 UR4 EI S|ste,ma.debera poder filtrar una imagen con un M
filtro olimpico.
SR14 UR4 EI sistema dgbera poder filtrar una imagen con un M
filtro de media alfa recortada.
SR15 UR4 EI sistema d_ebera poder filtrar una imagen con un M
filtro de media de los k valores mas cercanos.
SR16 UR4 EI sistema dgbera poder filtrar una |r,nagen con un M
filtro de mediana de los k valores mas cercanos.
SR17 UR4 EI sistema deb_e,ra pode_r filtrar una imagen con un M
filtro de reduccién de ruido local.
SR18 UR4 EI sistema dc_abera poder flltrar una imagen con un M
filtro de mediana adaptativo.
SR19 URS E'I sistema de'b.era Roder cla§|f|car unaimagen me- M
diante la clasificacion de maxima probabilidad.
SR20 UR5 E_I sistema de_b.era !o,oder cIaIS|.f|car una imagen me- M
diante la clasificacién de minima distancia.
SR21 URS E.I sistema delb.era .p,oder clasificar unaimagen me- M
diante la clasificacion de paralelepipedos.
El sistema debera poder clasificar una imagen me-
SR22 URS diante la clasificacion ISODATA. M
SR23 UR6 EI sistema Fiebera podgr comparar.c,ios clasifica- M
ciones mediante la matriz de confusion.
SR51 URG El sistema debera p.o'der. calcular el coeficiente M
Kappa entre dos clasificaciones.

Tabla 3.1.0.-a: Requerimientos funcionales.
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3.2. Requerimientos de interfaces

SRID

SR24

URID

UR1

Descripcion

El sistema debera poder mostrar una imagen
guardada en un directorio indicado por el usuario.

Prioridad

M

SR25

URS

El sistema debera poder guardar una imagen con
ruido adicionado en un archivo cuyo nombre y di-
rectorio donde se guardara sera indicado por el
usuario.

SR27

UR4

El sistema debera poder guardar una imagen con
ruido filtrada en un archivo cuyo nombre y directo-
rio donde se guardara sera indicado por el usuario.

SR29

UR5

El sistema debera poder guardar una clasificacion
de una imagen en un archivo cuyo nombre y di-
rectorio donde se guardara sera indicado por el
usuario.

SR52

UR6

El sistema debera poder obtener los datos de
una clasificacion desde un archivo indicado por el
usuario.

SR53

UR6

El sistema debera poder guardar la matriz de con-
fusion y el coeficiente kappa en un archivo cuyo
nombre y directorio donde se guardara sera indi-
cado por el usuario.

Tabla 3.2.0.-a: Requerimientos de interfaces.

3.3. Requerimientos operacionales

SRID  URID Descripcion Prioridad

SR30 URT !EI S|stema,qebera correr como una aplicacion con S
interfaz grafica.

SR31 UR El sistema de.bera of.recer. un menud con las dife- s
rentes operaciones disponibles en el sistema.
El sistema debera requerir la media y desviacién

SR54 UR1 estandar para la generacion de ruido Gaussiano M
sobre una imagen.

SR55 UR El S|sterpa debgra requerir el rango en .eI cual se M
generaran el ruido que e sumara a una imagen.
El sistema debera requerir las probabilidades de

SR32 URT cgd_a uno de los tipos de I‘.UIdOS |mpuIS|vos (saly M
pimienta) al generar este tipo de ruido sobre una
imagen.

SR33 URT El sistema erera requerir gl tgmano de la venta- M
na para el filtro de media aritmética.

SR34 UR El sistema erera requerir el ta,mgno de la venta- M
na para el filtro de media geométrica.

Continda en la pagina siguiente ...
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SRID URID Descripcion Prioridad

SR35 UR1 El sistema erera requerir el 'Ear'nano de la venta- M
na para el filiro de media armonica.

SR36 UR1 El sistema debera. requerir el j[amano de Ig yenta— M
nay el orden del filtro de media contrarménica.
El sistema debera requerir el tamano de la ven-

SR37 UR1 tana y la desviacién estandar para el filiro Gaus- M
siano.

SR38 URT El sistema glebera requerir el tamano de la venta- M
na para el filtro de mediana.

SR39 UR1 El sistema (_jebera reggerlr el tamano de la venta- M
na para el filtro de minima.

SR40 UR1 El sistema erera requerir el tamano de la venta- M
na para el filtro de maxima.

SR41 UR1 El sistema (_ieberg requerir el tamano de la venta- M
na para el filtro olimpico.
El sistema debera requerir el tamano de la venta-

SR42 UR1 nay el valor de recorte para el filtro de media alfa M
recortada.
El sistema debera requerir el tamano de la venta-

SR43 UR1 na y de k para el filtro de media de los k valores M
mas cercanos.
El sistema debera requerir el tamano de la venta-

SR44 URT nay de k para el filtro de mediana de los k valores M
mas cercanos.
El sistema debera requerir el tamano de la venta-

SR56 UR1 na y la varianza global del ruido para el filtro de M
reduccion de ruido local.
El sistema debera requerir el tamano maximo de

SR45 URT la ventana permitido para el filtro de mediana M
adaptativo.
El sistema debera requerir los datos de entrena-

SR46 URT miento para la clasificacion de maxima probabili- M
dad.

SR47 UR1 EI. sistema debera.rf—:-qw.a’nr los d,at.os dg entrepa— M
miento para la clasificacion de minima distancia.

SR48 URT EI. sistema debera.r'equ.e’rlr los datos de, entrena- M
miento para la clasificacion de paralelepipedos.

SR57 UR1 El sistema debera. requerir do§chaS|f|caC|ones pa- M
ra generar la matriz de confusion.

SR58 UR1 E.IIS|stema debera requerir una matriz de confu- M
sidn para generar el coeficiente Kappa.

Tabla 3.3.0.-a: Requerimientos operacionales.

3.4. Requerimientos de documentacion
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Descripcion Prioridad

El desarrollo completo del sistema debera seguir
los estandares ESA para pequenos proyectos.

SR49

Tabla 3.4.0.-a: Requerimientos de documentacion.

3.5. Requerimientos de portabilidad

Descripcion Prioridad

El sistema debera correr bajo el sistema operativo

SR50 UR7 :
Linux.

Tabla 3.5.0.-a: Requerimientos de portabilidad.

4. Diseno de sistema

La figura 4.0.0.-a muestra la division en componentes disenada para este sistema. Se pueden distin-
guir tres subsistemas con funciones bien definidas:

= El Subsistema de Control es el subsistema principal del sistema. Contiene la unidad de Con-
trol, la cual es la encargada de determinar la secuencia de ejecucién de los distintos compo-
nentes de los demas subsistemas. También esta encargada de cargar una imagen antes de ser
modificada por alguno de los otros modulos.

= El Subsistema de Procesamiento de Imagenes contiene todos los gestores de tratamiento de
imagenes. Cada uno de estos gestores estan presentados en modulos. El médulo de gestion
de ruidos dispone de todos los algoritmos de generacion de ruido en imagenes. El médulo de
gestion de filtros tiene como objetivo manejar los filtros disponibles. Por ultimo, el médulo de
gestion de clasificacion se ocupa de manejar los distintos métodos de clasificacion de imagen.

= El Subsistema de Verificacion de Resultados es el encargado de la generacién de conclu-
siones basadas en la comparacion de resultados dependientes de la secuencia de acciones
realizada para obtener las diferentes clasificaciones. Para esto, se utilizara la unidad de compa-
racion de clasificaciones.
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Software para filtrado y clasificacion
de Imdgenes de teledeccion 1

Unidad de
comparacién de
clasificaciones

Unidad de
control

Gestor de
clasificacion

Z »

Figura 4.0.0.-a: Diagrama de componentes del Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccion

5. Descripcion de componentes

A continuacion se describe cada uno de los componentes descriptos en el disefno de sistema presen-
tado en la seccion 4.

5.1. CO01 - Unidad de control

5.1.1. Tipo

Es un médulo encargado del control del sistema. Provee la interaccion entre el sistema y el usuario.

5.1.2. Funcion

La funcién de este modulo es la de proveer la interfaz con el usuario y mediante ésta obtener las
imagenes que quiere modicarse. También es la encargada decidir la secuencia con la cual se ejecu-
tara el resto de las unidades basada en la decisién del usuario.

5.1.3. Interfaces

La interaccion con el usuario sera mediante una interfaz grafica. Esta pedira la informacion necesaria
para ejecutar el resto de los médulos. Esta informacién comprendera, por ejemplo, qué secuencia de
acciones ejecutar, imagenes a utilizar, etc.

Las interfaces con otros médulos sera mediante llamadas a funciones segun el lenguaje de progra-
macioén que se utilizara.

5.1.4. Dependencias

Este modulo no depende de ningun otro.
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5.1.5. Procesamiento

Este mddulo ofrece al usuario los diferentes tratamientos que se le puede aplicar a una imagen con el
Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion, asi como también la posibilidad de
comparar clasificaciones. Requiere cierta informacion necesaria para ejecutar los diferentes procesos
solicitados.

En base a las determinaciones del usuario decide con qué moédulos interactuar brindandoles la infor-
macion necesaria para que estos puedan realizar las acciones requeridas.

5.1.6. Datos

Los datos requeridos por este modulo dependera de los procesos que el usuario quiera ejecutar.

5.1.7. Recursos

Este mddulo solo requiere una pantalla, un teclado y un mouse, ya que sera el medio por el cual se
comunicara con el usuario

5.2. CO02 - Gestor de ruido

5.2.1. Tipo

Es un modulo encargado de gestionar todos los algoritmos de generacidn de ruido sobre imagenes.

5.2.2. Funcion

La funcién principal de este médulo es gestionar los diferentes algoritmos de generacion de ruido:
Gaussiano, uniforme e impulsivo.

5.2.3. Interfaces

Este médulo brindara una interfaz (un método) a la unidad de control que permitira indicar qué algo-
ritmo de generacion de ruido se quiere ejecutar y los parametros que éste necesita.

5.2.4. Dependencias

Este mddulo, en el sistema, depende de la Unidad de Control, ya que ésta sera la encargada de
realizar las llamadas correspondientes. Aunque la idea de desarrollarlo como un médulo separado
radica en la posibilidad de utilizarlo en otros sistemas si esto es requerido, por lo que este modulo en
realidad es independiente.

5.2.5. Procesamiento

Este modulo recibe la indicacion de qué algoritmo de generacion de errores se quiere ejecutar y aplica
el error indicado sobre la imagen tomada como entrada.

5.2.6. Datos

Los datos requeridos por este modulo dependeran del error que se quiera aplicar. La entrada que
todos los algoritmos requieren es una imagen a la cual se le aplicara el error.
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5.3. CO03 - Gestor de filtros
5.3.1. Tipo

Es un modulo encargado de gestionar todos los algoritmos de filtrado de imagenes.

5.3.2. Funcion

La funcion principal de este médulo es gestionar los diferentes algoritmos de filtrado: filtro de media
aritmética, filiro de media geométrica, filtro de media armdnica, filiro de media contrarmonica, filtro
Gaussiano, filtro de mediana, filiro de minima, filtro de maxima, filtro olimpico, filtro de media alfa
recortada, filtro de media de los k valores mas cercanos, filtro de mediana de los k valores mas
cercanos, filtro de mediana adaptativo y filtro de reduccion de ruido local.

5.3.3. Interfaces

Este médulo brindara una interfaz (un método) a la unidad de control que permitira indicar que algo-
ritmo de filtrado se quiere ejecutar y los parametros que este necesita.

5.3.4. Dependencias

Este mddulo, en el sistema, depende de la Unidad de Control, ya que ésta sera la encargada de
realizar las llamadas correspondientes. Aunque la idea de desarrollarlo como un moédulo separado
radica en la posibilidad de utilizarlo en otros sistemas si esto es requerido, por lo que este médulo en
realidad es independiente.

5.3.5. Procesamiento

Este mddulo recibe la indicacion de qué algoritmo de filtrado se quiere ejecutar y aplica el filtro indi-
cado sobre la imagen tomada como entrada.

5.3.6. Datos

Los datos requeridos por este médulo dependeran del filtro que se quiera aplicar. La entrada que
todos los algoritmos requieren es una imagen a la cual se le aplicara el filtro.

5.4. CO04 - Gestor de clasificacion

5.4.1. Tipo

Es un moédulo encargado de gestionar todos los algoritmos de clasificacion de imagenes.

5.4.2. Funcion

La funcion principal de este modulo es gestionar los diferentes algoritmos de clasificacion de imagen:
clasificacion de maxima probabilidad, clasificacion de minima distancia, clasificacion de paralelepipe-
dos y clasificacion ISODATA.

5.4.3. Interfaces

Este mddulo brindara una interfaz (un método) a la unidad de control que permitira indicar que algo-
ritmo de clasificacion se quiere ejecutar y los parametros que éste necesita.
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5.4.4. Dependencias

Este médulo, en el sistema, depende de la Unidad de Control, ya que ésta sera la encargada de
realizar las llamadas correspondientes.

5.4.5. Procesamiento

Este modulo recibe la indicacion de qué algoritmo de clasificacion se quiere ejecutar y aplica la
clasificacion sobre la imagen tomada como entrada.

5.4.6. Datos

Los datos requeridos por este mddulo dependeran del tipo de clasificacion que se quiera aplicar. La
entrada que todos los algoritmos requieren es una imagen a la cual se le aplicara la clasificacion.
5.5. CO05 - Unidad de comparacion de clasificaciones

5.5.1. Tipo

Es un moédulo encargado de comparar dos clasificaciones.

5.5.2. Funcion

La funcion principal de este médulo es comparar dos clasificaciones, generando una matriz de con-
fusion y calculando el coeficiente kappa.

5.5.3. Interfaces

Este médulo brindara una interfaz (un método) a la unidad de control que permitira comparar dos
clasificaciones entre si.

5.5.4. Dependencias

Este médulo, en el sistema, depende de la Unidad de Control, ya que ésta sera la encargada de
realizar las llamadas correspondientes. Aunque la idea de desarrollarlo como un médulo separado
radica en la posibilidad de utilizarlo en otros sistemas si esto es requerido, por lo que este modulo en
realidad es independiente.

5.5.5. Procesamiento

Este modulo compara dos clasificaciones tomando una como la real. De esta forma genera una matriz
de confusion y luego calcula el ceoficiente kappa.

5.5.6. Datos

Los datos requeridos por este modulo son dos clasificaciones.

6. Matriz de trazabilidad entre requerimientos de usuario y requeri-
mientos de Software
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UR1

SR24 - SR30 - SR31
SR32 - SR33 - SR34
SR35 - SR36 - SR37
SR38 - SR39 - SR40
SR41 - SR42 - SR43
SR44 - SR45 - SR46
SR47 - SR48 - SR54
SR55 - SR56 - SR57
SR58

UR2

SR1

UR3

SR2 - SR3 - SR4
SR25

UR4

SR5 - SR6 - SR7
SR8 - SR9 - SR10
SR11 - SR12 - SR13
SR14 - SR15 - SR16
SR17 - SR18 - SR27

UR5

SR19 - SR20 - SR21
SR22 - SR29

UR6

SR23 - SR51 - SR52
SR53

UR7

SR50

UR8

SR49

Tabla 6.0.6.-a: Matriz de trazabilidad entre requerimientos de usuario y requerimientos de software

7. Matriz de trazabilidad entre requerimientos de Software y compo-

hentes

D Requerimiento de

usuario
SR1 - SR24 - SR25

SR27 - SR29 - SR30
SR31 - SR32 - SR33
SR34 - SR35 - SR36
SR37 - SR38 - SR39
SR40 - SR41 - SR42
SR43 - SR44 - SR45
SR46 - SR47 - SR48
SR50 - SR53 - SR54
SR55 - SR56 - SR57
SR58

ID Componente
Co1

SR2 - SR3 - SR4

Cco2

Continua en la pagina siguiente ...
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Tabla 7.0.6.-a — Continuacion

D Requerimiento de

usuario
SR5 - SR6 - SR7

SR8 - SR9 - SR10
SR11 - SR12 - SR13
SR14 - SR15 - SR16
SR17 - SR18

ID Componente
Co3

SR19 - SR20 - SR21
SR22

Co4

SR23 - SR51 - SR52

C05

Tabla 7.0.6.-a: Matriz de trazabilidad entre requerimientos de software y componentes
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1. Descripcion general

1.1. Introduccion
1.1.1. Propdsito de este documento

Este documento describe el diseno detallado del Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccioén, detallando los componentes que lo integran y las interfaces entre ellos. Cabe destacar
que este software funcionara con una dependencia directa con una aplicacion (ENVI), con la intencion
de potenciarla, por lo que tambien se mostraran las interfaces de este software hacia ENVI.

1.1.2. Alcance del software

El Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccionfue pensado como una solucion
concreta para un futuro estudio que involucra generar ruido en imagenes de teledeteccion, aplicarles
filtros, clasificarlas (este procedimiento no esta incluido en el software ya que forma parte de ENVI) y
comparar clasificaciones para determinar que tan buenan han sido.

La idea de potenciar ENVI radica en que este software pueda ser ultilizado mas alla del estudio
mencionado.

1.1.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas

Acronimo  Descripcion |

IDL Interactive Data Language

DDD Documento de Diseno Detallado
TDD Test Driven Development

UML Unified Modeling Language

Tabla 1.1.3.-a: Lista de definiciones, acronimos y abreviaturas

1.1.4. Referencias

ID Titulo ~ Version  Fecha
Documento de Requerimientos de Usuario (URD) -

RF.1 | Software para filtrado y clasificacién de imagenes de 1.1 10/08/2013
teledeteccion
Documento de Especificacion de Software (SSD) -

RF.2 | Software para filtrado y clasificacion de imagenes de 1.1 10/08/2013
teledeteccion

Guide to applying the ESA software engineering stan-
dards to small software projects

Guide to the software detailed design and production
phase

1.0 08/05/1996

1.1 01/03/1995

Tabla 1.1.4.-b: Documentos de Referencia

Pagina 4 de 10



Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion
Documento de Diseno Detallado (DDD) 25 de Agosto de 2013

1.1.5. Resumen del documento

Este documento se divide en dos partes. La primera hace una descripcion general del Software
para filtrado y clasificacién de imagenes de teledetecciony de coémo fue desarrollado. Para esto se
especifica los estandares usados en la etapa de desarrollado.

La segunda parte detalla el disefo, mostrando un diagrama de secuencia y el disefio de cada modulo.

1.2. Estandares del proyecto, convenciones y procedimientos
1.2.1. Estandares de diseno

Como estandar de disefo se utiliza UML. Para esto se utiliza un diagrama de secuencia y un diagrama
de casos de uso.

1.2.2. Estandares de documentacion

Para la documentaciéon se siguen los estandares de la Agencia Espacial Europea para el disefo
detallado definidos por en el documento “Guide to the software detailed design and production phase”
(RF.4), en combinacion con la guia para la aplicacion a pequenos proyectos “Guide to applying the
ESA software engineering standards to small software projects” (RF.3).

1.2.3. Convenciones de nombrado

Para el desarrollo del Software para filtrado y clasificacién de imagenes de teledeteccionse tom6 como
convencion utilizar, para las funciones, nombres que sean acciones. Cuando un nombre de funcion
tiene mas de una palabra, se separan con un guion bajo (). Tanto en la definicién de la funcién como
en el uso de la misma, se utiliza todo el nombre en mayusculas.

Las funciones que responden a acciones del menu, se le agrega al final “MENU_EVENT”.

Los nombres de los archivos que contienen funciones llevan el mismo nombre que la funcién pero en
minusculas (por exigencia del lenguaje de programacion).

Para los nombre de variables se utiliza el estilo lower camel case.

1.2.4. Estandares de programacion

Para el desarrollo del Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccién se utilizé el
lenguaje IDL que en escencia es imperativo, aunque se lo puede utlizar como un lenguaje orientado
a objetos. Para este trabajo solo se desarrollar6 de forma imperativa.

Todo el software se dividié en componentes segln la funcionalidad que se requeria, basado en el
documento de especificacion de software (RF.2).

El software se fue desarrollando por etapas para lo cual fue necesario un sistema de versionado. Para
el desarrollo se utiliz6 un modelo en cascada iterativo combinado con practicas de programacion
sugeridas por TDD. Es decir, se desarrollaron primero casos de test en forma unitaria, y luego la
funcionalidad en si.

1.2.5. Herramientas de desarrollo de software

Como ya se indico anteriormente, el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de telede-
teccion se desarrolld completamente en el lenguaje de programacion IDL. Para el desarrollo de la
aplicacion se utilizé la herramienta IDL DE y para el versionado una herramienta online que permi-
tié tener el cédigo disponible en cualquier lugar y momento.
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2. Especificaciones de diseno de componentes

2.1. Diseno
2.1.1. Diagrama de casos de uso

La figura 2.1.1.-a muestra un diagrama de casos de uso del Software para filtrado y clasificacion
de imagenes de teledeteccion. Aqui se ve claramente que este software permite realizar tres tipos
de acciones distintas: generar ruido en una imagen, filtrar una imagen y realizar un analisis de las
clasificaciones obtenidas.

FILTRAR
IMAGEN

GEMERAR
RUIDO EN
IMAGEN

USUARIO

ANALIZAR
CLASIFICACION

Figura 2.1.1.-a: Diagrama de casos de uso.

2.1.2. Diagrama de secuencia

Ya que hacer un diagrama de secuencias para cada funcionalidad seria tediodo y repetitivo, la figura
2.1.2.-b muestra un diagrama de secuencias que se podria aplicar a cualquiera de las funcionalidades
gue ofrece el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion.

Unidad de control Gestor de ruidos

Usuario
|

I I
—— |

menu_ruido() |

|
|
|
|
entradas |

ruido{entradas)

------ T

_______ imagen con ruido
imagen con ruido
— |

| |

Figura 2.1.2.-b: Diagrama (general) de secuencia para la generacion de ruido.

De manera general, el usuario elige que quiere hacer mediante el menu disponible. Luego inserta las
entradas requeridas y la unidad de control llama al gestor de ruidos, el gestor de filtros o la unidad
de posclasificacion utilizando la funciéon requerida por el usuario. El gestor devuelve una imagen con
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ruido, una imagen filtrada o una matriz de confusion segun el caso. Finalmente, la unidad de control,
muestra el resultado de la operacion.

2.2. Unidad de control

2.2.1. Tipo

Modulo.

2.2.2. Propdsito

Agrupar todas las actividades que se relacionen con el manejo de la interfaz con el usuario. Realiza
todas la funciones necesarias para la interaccion entre ENVI y el Software para filtrado y clasificacion
de imagenes de teledeteccién en si.

2.2.3. Funcion

Provee funciones para realizar acciones cuando el usuario elige que funcionalidad quiere ejecutar.

2.2.4. Subordinados

Los subordinados de este médulo son el resto de los moédulos, es decir:
» Gestor de ruido
m Gestor de filtros

= Gestor de posclasificacion

2.2.5. Dependencias

Depende exclusivamente de la aplicacion ENVI.

2.2.6. Interfaces
Provee procedimientos que permiten interactuar con el cliente. Los mas importantes son:
= NOISE_MENU_EVENT: permite la interaccion con el médulo de ruido.
= FILTER_MENU_EVENT: permite la interaccion con el modulo de filtros.
= CONFUSION_MATRIX_EVENT: permite la interaccion con el médulo de posclasificacion.

2.2.7. Procesamiento

Cuando se selecciona un botén en el menu de ENVI con una funcionalidad del Software para filtrado
y clasificacidn de imagenes de teledeteccion, este mddulo muestra ventanas para que el usuario
pueda establecer los parametros necesarios para su ejecucion. Cuando todos los parametros fueron
recibidos, este modulo decide a que gestor invocar y con que funciéon en particular, pasandole los
parametros correspondientes.

2.3. Gestor de ruido
2.3.1. Tipo
Médulo

Pagina 7 de 10



Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion
Documento de Diseno Detallado (DDD) 25 de Agosto de 2013

2.3.2. Proposito

Agrupar todas las funcionalidades relacionadas con la generacion de ruidos.

2.3.3. Funcion
Provee las interfaces necasarias para ejecutar distintos algoritmos que generen ruidos en imagenes
de teledeteccion.
2.3.4. Interfaces
Este mddulo provee tres interfaces:
s GENERATE_GAUSSIAN_NOISE: Genera ruido Gaussiano sobre la imagen.
s GENERATE_UNIFORM_NOISE: Genera ruido uniforme sobre la imagen.
s GENERATE_IMPULSE_NOISE: Genera ruido impulsivo sobre la imagen.

2.3.5. Procesamiento

Recorre la imagen agregandole ruido dependiendo del tipo que se eligié. Todo el ruido que se genera
sera en base a nimeros aleatorios que dependen de la distribucién que defina el tipo de ruido.
2.3.6. Datos

Todos los generadores de ruido requieren una imagen para la ejecucion. Los parametros que se
deben establecer dependen del tipo de ruido. Para el caso del ruido Gaussiano se requiere la media
y la desviacién estandar. Para el ruido uniforme se debe indicar el rango en el cual se generara el
ruido. Por ultimo, la entrada del ruido impulsivo es la probabilidad de que se genere un punto claro o
uno oscuro en la imagen.

2.4. Gestor de filtros

2.4.1. Tipo
Modulo

2.4.2. Proposito

Agrupar todas las funcionalidades relacionadas con el filtrado de imagenes de teledeteccion.

2.4.3. Funcion

Provee las interfaces necasarias para ejecutar distintos algoritmos de filtrado.

2.4.4. Interfaces

Las interfaces de este modulo se pueden dividir en dos grupos. Por un lado, tanto los filtros lineales
como los filtros de orden estan incluidos en la interfaz DO_FILTERING, la cual requiere que se le
indique que filtro se quiere aplicar. Los filtros disponibles son filtro de media aritmética, de media
geométrica, de media armonica, de media contrarmonica, Gaussiano, de mediana, de minima, de
maxima, olimpico, de media alfa recortada, de media de los k valores mas cercanos y de mediana de
los k valores mas cercanos.

Por otro lado, se encuentran los filtros adaptativos donde se pueden identificar dos interfaces:
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s DO_LOCAL_NOISE_REDUCTION_FILTER: Filtra la imagen con el algoritmo de filtrado de reduc-
cién de ruido local.

= DO_ADAPTIVE_MEDIAN_FILTER: Filtra la imagen con un filtro de mediana adaptativo.

2.4.5. Procesamiento

Recorre la imagen pixel por pixel con una ventana de filirado con los vecinos de cada uno de ellos.
Utiliza todos los datos de la ventana y realiza una operacion con ellos que depende del filtro que se
quiere aplicar. El resultado de esa operacién es asignado al pixel de la imagen filtrada ubicada en la
misma posicion del pixel original.

2.4.6. Datos

Todos los filtros requieren una imagen y un tamano de ventana de filtrado para la ejecucion. La
excepcion es el filtro de mediana adaptativo que requiere el tamano maximo de la ventana de filtrado.
El resto de los parametros que se deben establecer dependen del filtro.

Los filtros que no requieren parametros extra son: filtro de media aritmetica, de media geometrica, de
media armédnica, de mediana, de minima, de maxima, olimpico y de mediana adaptativo.

El filtro de media contrarmonica requiere el orden, el Gaussiano la varianza, el de media alfa recortada
el valor de alfa, los filtros de media y mediana de los k valores mas cercanos el valor de k y el filtro
de reduccién de ruido local la varianza del ruido global.

2.5. Gestor de posclasificacion

2.5.1. Tipo
Modulo

2.5.2. Propdsito

Agrupar todas las funcionalidades relacionadas a la posclasificacion, es decir, al analisis de una
clasificacion.

2.5.3. Funcion

Provee las interfaces necasarias para ejecutar procesos de posclasificacion.

2.5.4. |Interfaces

Este moédulo ofrece dos interfaces:

= CALCULATE_CONFUSION_MATRIX: Calcula la matriz de confusion entre dos clasificaciones.
= CALCULATE _KAPPA_COEFFICIENT: Calcula el coeficiente kappa de una matriz de confusion.

2.5.5. Procesamiento

Para calcular la matriz de confusién compara las dos clasificaciones y genera la matriz en base a esta
comparacion. Para el calculo del coeficiente de kappa lo realiza a partir de la diagonal de la matriz de
confusion.
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2.5.6. Datos

El calculo de la matriz de confusion requiere dos clasificaciones, y el calculo del coeficiente kappa
una matriz de confusion.
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1. Introduccion

1.1. Destinatarios

Este software esta orientado al estudio de los resultados que se pueden obtener en una clasificacion
de imagenes de teledeteccion, aplicando previamente, o no, un filtro para reducir el ruido que esta tie-
ne. El usuario de esta software debe tener amplios conocimientos de sobre tratamientos de imagenes
de teledeteccion. También es recomendable que el usuario tenga conocimientos sobre la aplicacion
ENVI, ya que éste es un software adicional para dicha aplicacion.

Por otro lado, este no pretende ser un manual sobre cémo usar ENVI, por lo que el usuario deberia
tener conocimientos previos sobre esta aplicacion.

1.2. Aplicabilidad

Este manual de usuario es aplicable a la version 1.0 del Software para filtrado y clasificacion de
imagenes de teledeteccidn, para la generacién de errores, filtrado y posclasificacion.

1.3. Proposito

El propédsito de este manual es explicar la utilizacién del Software para filtrado y clasificacion de
imagenes de teledeteccion para poder obtener los resultados esperados por el usuario. Como se dijo
anteriormente, este manual no pretende explicar la utilizacion de ENVI, sino las funcionalidades que
se le agregan a ésta.

El proposito del software es agregar funcionalidades a la aplicacion ENVI con el objetivo de poder
agregar diferentes tipo de ruidos a imagenes, utilizar diferentes filtros a imagenes con ruido y compa-
rar dos clasificaciones tomando un como referencia una como la ideal.

1.4. Como usar este documento

Este documento tiene la intencién de ser una guia para el usuario del Software para filtrado y cla-
sificacion de imagenes de teledeteccidn, por lo que no se va a explicar como se debe utlizar ENVI.
Tampoco se describen para qué sirve cada una de las funcionalidades sino, mas bien, esta orientado
a mostrar como se ejecuta cada una de ellas.

En este documento se puede encontrar una descripcion general del Software para filtrado y clasifica-
cién de imagenes de teledeteccion en la seccidn 2, que explica a grandes razgos que funcionalidades
pone a disposicion este software. En la seccién 3 se muestra los comandos que se deben ejecutar
para instalar el software. Finalmente, la seccion 4 detalla como se ejecuta cada una de las funciona-
lidades que se ofrecen.

1.5. Referencias

ID Titulo ~ Version  Fecha
Documento de Requerimientos de Usuario (URD) -
RF.1 | Software para filtrado y clasificacion de imagenes de 1.1 10/08/2013
teledeteccion

Documento de Especificacion de Software (SSD) -
RF.2 | Software para filtrado y clasificacion de imagenes de 1.1 10/08/2013
teledeteccion

Documento de Disefio Detallado (DDD) - Software
RF.3 | para filtrado y clasificacion de imagenes de telede- 1.0 25/08/2013
teccién

Continta en la pagina siguiente ...
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Tabla 1.5.0.-a — Continuacion

~ Version  Fecha
1.0 08/05/1996

Guide to applying the ESA software engineering stan-
dards to small software projects

Tabla 1.5.0.-a: Documentos de Referencia

2. Descripcion general

El Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion fue disenado con el fin de hacer
la aplicacién ENVI una herramienta mas especifica para el estudio que se desea realizar. Es decir,
este software fue disefiado para poder estudiar la factibilidad de realizar clasificaciones correctas a
partir de imagenes con errores. Por lo que este software agrega a la aplicacion ENVI, funcionalida-
des tales como generar sobre una imagen ruidos Gaussiano, uniforme e impulsivo; filtrar imagenes
con filtros lineales (filtro de media aritmética, de media geométrica, de media armonica, de media
contrarménica y Gaussiano), filtros de orden (filtro de mediana, de maxima, de minima, olimpico, de
media alfa recortada, de media de los k valores mas cercanos y de mediana de los k valores mas
cercanos) y filtros adaptativos (filtro de reduccién de ruido local y de mediana adaptativo); y comparar
dos clasificaciones tomando una como referencia como si fuese la real o “ideal”. La comparacion entre
dos clasificaciones se realiza por medio de una matriz de confusién y su correspondiente coeficiente
Kappa. La funcion de clasificacion no estan incluidas dentro del Software para filtrado y clasificacion
de imagenes de teledeteccion, ya que esto esta provisto por la aplicacion ENVI.

Estas funcionalidades, al quedar enmarcadas dentro de la aplicacién ENVI, se ejecutan de manera
grafica, por lo que el usuario podra ver el resultado inmediatamente e inclusive podra combinarlos
con otras funciones que vienen incluidas en la aplicacion. En general, las funcionalidades que apor-
ta el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion requiere de imagenes de
teledeteccion (en cualquier formato soportado por ENVI) y sus correspondientes parametros de en-
trada. La excepcion es la comparacion entre clasificaciones, que, como es de esperar, requiere de
dos clasificaciones (en el formato establecido para la aplicacion ENVI) para ser ejecutada.

3. Seccion de instalacion

Para instalar el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion se requiere que
la aplicacion ENVI esté instalada previamente. Una vez logrado esto se debe identificar el directorio
donde ésta fue instalada y simplemente se debe ejecutar el script de instalacién de la siguiente
manera:

sh install.sh ENVl_instalation_path

donde ENVl instalation_path es el path donde se encuentra instalada la aplicacion ENVI. Esto genera
un cambio en el menu principal de la aplicacion ENVI, ofreciendo nuevas funcionalidades.

4. Descripcion funcional

Como se mencion6 anteriormente el Software para filtrado y clasificacién de imagenes de teledetec-
cion es una bateria de nuevas funcionalidades que se le agregan a ENVI. Entre estas funcionalidades
se encuentran generadores de ruido sobre imagenes, filtros para imagenes y métodos para comparar
dos clasificaciones tomando una de éstas como referencia.

Para poder utilizar cualquiera de estas funcionalidades, el usuario debera ir a la seccion Soficlaite del
menu principal de ENVI que se muestra en la figura 4.0.0.-a.
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File Bazic Tools Clazsification Transform Filter Spectral HMap Mector Topographic Radar SoFiclaitelh.lindou Help

Hoise generation r
Linear filters -
Order filters -
Adaptive filters -
Claszification comparison -

Figura 4.0.0.-a: Menu del Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion dentro
de ENVI.

Como se puede ver en esta figura, las funcionalidades estan divididas en generacion de ruido (noise
generation), filtros lineales (linear filters), filtros de orden (order filters), filtros adaptativos (adaptive
filters) y posclasificacion (postclassification). A continuacion se describen las funcionalidades conte-
nidas en cada uno de estos secciones.

4.1. Generacion de ruido

El Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion permite generar tres tipos de
ruido, como se muestra en la figura 4.1.0.-a: ruido Gaussiano (Gaussian noise), ruido uniforme (uni-
form noise) y ruido impulsivo (impulsive noise).

Soficlaite | Window Help

MNoise generation Gaussiah noise
Linear filters “ Uniform noise
Order filters “ Impulze noisze
Adaptive filters -

Clazzification comparizon -

Figura 4.1.0.-a: Menu para la generacion de ruido.

Al seleccionar alguno de estos tres tipos de ruido, el usuario debe elegir que imagen quiere alterar.
Para esto se despliega un menu clasico de ENVI donde se permite utilizar una imagen que esté en
memoria, una nueva imagen, una fraccion de una imagen, bandas particulares de una imagen, etc.
La figura 4.1.0.-b muestra este menu.
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@ ™ Enter file For noise adding

Select Input File: File Information:

File: [Memoryl]

Dims: 518 x G230 x 3 [BS0]
Size: [Bute] 9.681.420 bytes,
File Type : EMWVI Standard
Sensor Tupe: Unknown

Bute Order : Host (Intel)
Projection : Mone
Wavelength : Mone

Upper Left Corner: 1.1
Dezcriptiont JPEG File Imported
into EMYI [Fri Aug 23 06:33:19
2013]

Spatial Subsetl Full Scene Select By [|File .fIJ
Spectral Subsetl /2 Bandz

0k Eancell ?P?:??u?l ‘ Open b |

Figura 4.1.0.-b: Menu para abrir la imagen a modificar.

Una vez elegida la imagen que se quiere modificar, cada tipo de ruido tiene parametros particulares
que deben ser provistos, como se muestra en la figura 4.1.0.-c. El ruido Gaussiano requiere que se
introduzca la media (mean) y la desviacion estandar (standard deviation) del ruido a generar (figura
4.1.0.-c -izg.-). El ruido uniforme permite introducir el rango (range start y range end) en el que se
encontrara en ruido agregado a la imagen (figura 4.1.0.-c -centro-). Se debe tener en cuenta que el
parametro que determina el final del rango debe ser mayor o igual al comienzo; caso contrario la
aplicacion muestra un mensaje de error. Por ultimo, el ruido impulsivo recibe como parametros la pro-
babilidad de que un pixel erréneo sea blanco -o “sal’- (white pixel probability), o negro -o “pimienta”-
(black pixel probability). Para este tipo de ruido existen dos restricciones que si no se cumplen la
aplicacion muestra un error: ambas probabilidades deben estar en el rango entre 0y 1, y la suma de
ambas probabilidades no debe superar la unidad.

Noise parameters £ MNoise parameters

@@ MNoise parameters

Mean Range =start bhite pixel probability

Bloo | ID P.oo

Standard deviation Range end Black pixel probability

0K | Cancel 14 I Cancel 0K Cancel

i

T

Figura 4.1.0.-c: Menu para introducir los parametros para generar ruido Gaussiano (izquierda), uni-
forme (centro) e impulsivo (derecha).

Todas estas operaciones generan distintos tipos de alteraciones sobre la imagen elegida. Con el
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ruido Gaussiano se puede apreciar una diferencia en la intensidad de los pixeles, algunos aparece
mas claros y otros mas oscuros. Con el ruido uniforme todos los pixeles se ven mas oscuros. Con el
ruido impulsivo se observan pixeles blancos y negros distribuidos por toda la imagen.

4.2. Filtros lineales

Como se mostro en la figura 4.0.0.-a, en un segundo nivel del menu del Software para filtrado y
clasificacion de imagenes de teledeteccion se encuentran filtros lineales. Como se muestra en la
figura 4.2.0.-a, los filtros lineales disponibles son: filtro de media aritmética, filtro de media geométrica,
filtro de media armdnica, filtro de media contrarménica y filtro gaussiano.

Soficlaite | Windaw Help

I Moize generation i
F |
Linear filters i Arithmetic mean filter
Order filters * Geometric mean filter
Adaptive filters “ Armonic mean filter

Claszification comparizsan « [omtrarmonic mean £ilter

Gaussian filter

Figura 4.2.0.-a: Menu de los filtros lineales.

Como ocurre con los procesos de generacion de ruido, un menu para la seleccion de una imagen
surge cuando el usuario elige qué filtro quiere aplicar. EIl menu es similar al que se muestra en la
figura 4.1.0.-b.

Una vez elegida la imagen, se deben establecer los parametros particulares para cada filtro. Todos
los filtros requieren el tamano de la ventana (filter mask size) que se utilizara para el filtrado como
se muestra en la figura 4.2.0.-b. Una aclaracion que se debe hacer en este punto es que todas las
ventanas de filtrado son cuadradas y su tamano debe cumplir que sea positivo, menor al tamafo de
la imagen e impar.

En la figura 4.2.0.-b se puede ver a la izquierda el menu que se muestra al elegir los filtros de media
aritmética, geométrica y armonica, ya que no necesitan mas parametros para su ejecucion que el
tamano de la ventana. Distintos son los casos de los filtros de media contrarmonica vy filtro gaussiano
que requieren el orden del filtro (filter order) y la varianza (filter variance), respectivamente. Como es
de esperar, la varianza debe ser positiva.

™ = Filter parameters @@ Filter parameters

™ @ Filter parameters Filter mask size Filter mask size
Filter mazk zize B IB

IB Filter order Filter variance
i D00
0K | Cancel

0K Cancel (K | Cancel

Figura 4.2.0.-b: Menu para introducir los parametros para los filtros de media aritmética, filtro de
media geométrica, filtro de media armonica (izquierda), filtro de media contrarménica (centro) y filtro
gaussiano (derecha).

Todos estos filtros tienden a suavizar las imagenes, siendo el filtro de media aritmética el mas agresivo
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a los bordes. En general, mientras mas grande es la ventana de filtrado, mayor es la pérdida de detalle
de los bordes.

4.3. Filtros de orden

La figura 4.3.0.-a muestra los filtros de orden disponibles con el Software para filtrado y clasificacion
de imagenes de teledeteccion. Estos filtros son: filtro de mediana (median filter), de minima (minimum
filter), de maxima (maximum filter), olimpico (olimpic filter), de media alfa recortada (alpha-trimmed
mean filter), de media de los k valores mas cercanos (k-nearest mean filter) y de mediana de los k
valores mas cercanos (k-nearest median filter).

Soficlaite | Window Help

1 Hoize generation - |
Linear filters - J
Order filters L Median filter

Adsptive filters “ Minimum Filter

Claszification compariz=on « Mawimum £ilter

0limpic filter
Alpha—trimmed mean filter
k-nearest mean filter

k-nearest median filter

Figura 4.3.0.-a: Menu de los filtros de orden.

Aligual que los filtros lineales, los filtros de orden utilizan una ventana para realizar el filtrado, con las
mismas restricciones de tamano. La figura 4.3.0.-b muestra el menl para intertar parametros para
los diferentes tipos de filtros de orden. A la izquierda se muestra el menu para los filtros de mediana,
de minima, de maxima y olimpico, ya que estos solo requieren el tamafno de la ventana. Como se
menciond anteriormente, la ventana tiene las mismas caracteristicas que las de los filtros lineales.
Al centro se encuentra el menu del filtro de media alfa recortada y como es de esperar el parametro
extra que se debe establecer es el de alfa. Este valor debe estar en el rango entre 0 y el tamano de la
ventana. Finalmente, a la derecha de la figura 4.3.0.-b se muestra como se establecen los parametros
de los filtros de media y de mediana de los k valores mas cercanos. Aqui, ademas del tamano de la
ventana, se debe proveer el valor de k que debe ser positivo y no puede ser mayor la cantidad de
elementos que entran en la ventana.

@ Filter parameters @ @ Filter parameters

Filter parameters Filter mazk zize Filter mazk zize

i
i

Filter mask size

IE Alpha walue k walue
I? |72
Ok | Cancel

13 | Cancel Ok | Cancel

Figura 4.3.0.-b: Menu para introducir los parametros para los filtros de mediana, de minima, de maxi-
ma, olimpico (izquierda), de media alfa recortada (centro), de media de los k valores mas cercanos y
de mediana de los k valores mas cercanos (derecha).
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Estos filtros suelen ser menos agresivos que los filtros lineales, aunque se pueden perder detalles
como puntos y lineas.

4.4. Filtros adaptativos

El dltimo menu de filtros se muestra en la figura 4.4.0.-a y contiene dos tipos de filtros adaptativos: el
filtro de reduccion de ruido local (local noise reduction filter) y el filtro de mediana adaptativo (adaptive
median filter).

Soficlaite I Window  Help

Moise generation - |
Linear filters -
Order filters

Adaptive filters i Local noize reduction filter

Clazzification comparison - fdaptive median filter

Figura 4.4.0.-a: Menu de los filtros adaptativos.

El filtro de reduccidn de ruido local requiere como prametros de entrada el tamafo de la ventana (filter
mask size), cuyas caracteristicas son las mismas a los filtros antes mencionados, y una estimacién
de la varianza del ruido global (global noise variance). EI menu para insertar estos parametros se
muestra en la figura 4.4.0.-b (izquierda) y aparece luego de que el usuario seleccione una imagen a
filtrar mediante un menud del mimso estilo que el de la figura 4.1.0.-b. Como es de esperar, la varianza
debe ser positiva.

™ = Filter parameters

Filter mask size @ Filter parameters

Filter mask maximm size
Global noize wariance D

D.00

‘ 0K | cancel

K | cancel]

Figura 4.4.0.-b: Menu para introducir los parametros para el filtro de reduccién de ruido local (izquier-
da) y el filtro de mediana adaptativo (derecha).

A la derecha de la figura 4.4.0.-b se muestra la forma de establecer el parametro que necesita el
filtro de mediana adaptativo. A diferencia del resto de los filtros, éste requiere un tamano maximo de
ventana (filter mask maximum size), se debe tener en cuenta que este tamafno no debe superar el
tamano de la imagen.

Estos filtros intentan mejorar el rendimiento, perdiendo menos dellate.
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4.5. Posclasificacion

En el ultimo menu (postclassification), se puede encontrar el procedimiento para calcular la matriz de
confusion, como se ve en la figura 4.5.0.-a.

Soficlaite | Window Help

1 Moize generation -
Linear filters -
Order filters -
Adaptive filters -

-
azzification comparisan P . )
Cl P Confusion matrix

Figura 4.5.0.-a: Menu para funcionalidades posclasificacion.

Esta funcionalidad requiere dos clasificaciones mediante dos ventanas similares a la que se muestra
en la figura 4.1.0.-b. Al concluir este caclculo se muestra la matriz de confusion y el coeficiente kappa.
Para que la ejecucion sea correcta las dos clasificaciones elegidas deben tener el mismo tamano.
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1. Introduccion

1.1. Proposito de este documento

Este documento describe el plan de pruebas y los procedimientos definidos para realizar la verifica-
cion y validacion del Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion.

1.2. Definiciones, acronimos y abreviaciones

Acrénimo  Descripcion
SVVP Software Verification and Validation Plan

Tabla 1.2.0.-a: Lista de definiciones, acronimos y abreviaturas

1.3. Referencias

ID Titulo ~ Version  Fecha
Documento de Requerimientos de Usuario (URD) -
RF.1 | Software para filtrado y clasificacion de imagenes de 1.1 10/08/2013
teledeteccion

Documento de Especificacion de Software (SSD) -
RF.2 | Software para filtrado y clasificacion de imagenes de 1.1 10/08/2013
teledeteccion

Documento de Diseno Detallado (DDD) - Software
RF.3 | para filtrado y clasificacion de imagenes de telede- 1.0 25/08/2013
teccion

Manual de Usuario de Software (SUM) - Software pa-
RF.4 | ra filtrado y clasificacion de imagenes de teledetec- 1.0 19/08/2013
cion

Guide to applying the ESA software engineering stan-
dards to small software projects

RFE.5 1.0 08/05/1996

Tabla 1.3.0.-a: Documentos de Referencia

1.4. Resumen del documento
2. Plan de pruebas

En esta seccion se presenta una breve descripcién del plan de pruebas correspondiente al Software
para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccion.

2.1. Items a probar

Los items principales que deben ser probados son:

= Generacion de ruido Gaussiano.
» Generacién de ruido uniforme.

= Generacion de ruido impulsivo.
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» Filtro de media aritmética.

= Filtro de media geométrica.

» Filtro de media arménica.

= Filtro de media contrarmonica.

m Filtro Gaussiano.

m Filtro de mediana.

= Filtro de minima.

= Filtro de maxima.

= Filtro olimpico.

= Filtro de media alfa recortada.

= Filtro de media de los k valores mas cercanos.
» Filtro de mediana de los k valores mas cercanos.
= Filtro de reduccion de ruido local.

= Filtro de mediana adaptativo.

= Calculo de la matriz de confusion.

= Calculo del coeficiente kappa.

2.2. Caracteristicas a probar

Las caracteristicas que se deben probar incluyen:
= Obtencion de imagen o de datos de clasificacién segun corresponda.
= Ingreso de parametros.
= Visualizacion y guardado de resultados obtenidos.

= Ejecucion del software en el sistema operativo linux.

2.3. Productos finales para las pruebas

Para comenzar con la etapa de prueba, se debe disponer del instalador del Software para filtrado y
clasificacion de imagenes de teledeteccion.

Como resultado esta etapa producira un reporte de prueba basado en la plantilla que se describe en
la seccion 4.1. También se deben generar la métricas segun se explica en la seccion 4.3.

2.4. Tareas previas a la ejecucion de pruebas

Para realizar la tarea de ejecucion de pruebas se debe instalar previamente la aplicacion ENVI y
posteriormente el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de teledeteccién segun se explica
en el manual de usuario (RF.4).
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2.5. Necesidades de ambiente

El dnico requisito de ambiente es que esta instalado el sistema operativo Linux.

3. Especificaciones de casos de prueba

Esta seccidn describe los casos de prueba y sus correspondientes procedimientos, definidos con el
objetivo de verificar y validar el cumplimiento de los requerimientos del trabajo comprobables median-

te la ejecucidn de pruebas.

3.1. Caso de prueba SFCIT-001

ID SFCIT-001

Items de prueba Generacién de ruido Gaussiano

Entradas Imagen bhtmref.img, media igual a 0 y desviacion estandar igual
a2

Salida Imagen con ruido Gaussiano

Requerimientos de ambiente | ENVI con el Software para filtrado y clasificacién de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.1.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Generacion de ruido Gaussiano

A1 Entrar al menu Soficlaite, luego a Noise ge- | Se muestra un menu para la eleccion de la
neration y presionar sobre Gaussian noise. | imagen.

A2 Elegir la imagen bhtmref.img. Se despliega un menu para insertar los

parametros.

estandar en 2.

A.3 Establecer la media en 0 y la desviacion | Se muestra un menu donde se muestra que

la imagen generada se encuentra en me-
moria.

ARRAY_EQUAL.

A4 Comparar la imagen obtenida con la | La funcién devuelve el valor 0.
imagen original utilizando la funcion

3.2. Caso de prueba SFCIT-002

ID SFCIT-002

Items de prueba Generacion de ruido uniforme

Entradas Imagen bhtmref.img y un rango desde 0 a 10
Salida Imagen con ruido uniforme

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.2.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Generacion de ruido uniforme
AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Noise ge- | Se muestra un menu para la eleccién de la
neration y presionar sobre Uniform noise. imagen.
A2 Elegir la imagen bhtmref.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.
A3 Establecer el comienzo de rango en 0 y el | Se muestra un menu donde se muestra que
fin del rango en 10. la imagen generada se encuentra en me-
moria.
A4 Comparar la imagen obtenida con la | La funcién devuelve el valor 0.
imagen original utilizando la funcién
ARRAY_EQUAL.
3.3. Caso de prueba SFCIT-003
ID SFCIT-003

Items de prueba

Generacion de ruido impulsivo

Entradas Imagen bhtmref.img y probabilidades de error 0.7 en ambos ca-
sos
Salida Imagen con ruido impulsivo

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.3.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Generacion de ruido impulsivo
AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Noise ge- | Se muestra un menu para la eleccién de la
neration y presionar sobre Impulse noise. imagen.
A2 Elegir la imagen bhtmref.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.
A3 Establecer las probabilidades de pixel blan- | Se muestra un menu donde se muestra que
co y de pixel negro en 0.1. la imagen generada se encuentra en me-
moria.
A4 Comparar la imagen obtenida con la | La funcion devuelve el valor 0.
imagen original utilizando la funcién
ARRAY_EQUAL.
3.4. Caso de prueba SFCIT-004
ID SFCIT-004

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro de media aritméticas

Entradas

Imagen uniform_noise.img y tamano de mascara igual a 3

Salida

Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.4.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Filtrado utilizando filtro de media aritmética
A1 Entrar al menU Soficlaite, luego a Linear fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la
ters y presionar sobre Arithmetic mean fil- | imagen.
ter.

A2 Elegir la imagen uniform_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A.3 Establecer el tamano de la mascara en 3. Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.

gen arithmetic_.mean_filter.img utilizando la
funcion ARRAY_EQUAL.

3.5. Caso de prueba SFCIT-005

ID

SFCIT-005

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro de media geométrica

Entradas

Imagen gaussian_noise.img y tamano de mascara igual a 3

Salida

Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.5.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Filtrado utilizando filtro de media geométrica
A1 Entrar al menu Soficlaite, luego a Linear fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la
ters y presionar sobre Geometric mean fil- | imagen.
ter.

A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A.3 Establecer el tamano de la mascara en 3. Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.

gen geometric_.mean_filter.img utilizando la
funcion ARRAY_EQUAL.

3.6. Caso de prueba SFCIT-006

ID

SFCIT-006

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro de media armonica

Entradas

Imagen gaussian_noise.img y tamano de mascara igual a 3

Salida

Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.6.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Filtrado utilizando filtro de media arménica

AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Linear fil-
ters y presionar sobre Armonic mean filter.

Se muestra un menu para la eleccién de la
imagen.

A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img.

Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A.3 Establecer el tamano de la mascara en 3.

Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima-
gen armonic_mean_filter.img utilizando la
funcion ARRAY_EQUAL.

La funcion devuelve el valor 1.

3.7. Caso de prueba SFCIT-007

denigual a -1

ID SFCIT-007
Items de prueba Filtrado de imagen mediante un filtro de media contrarmonica
Entradas Imagen gaussian_noise.img, tamano de mascara igual a 3 y or-

Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente | ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.7.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Filtrado utilizando filtro de media contrarmonica

A1 Entrar al menu Soficlaite, luego a Linear fil-
ters y presionar sobre Contrarmonic mean
filter.

Se muestra un menu para la eleccién de la
imagen.

A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img.

Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A.3 Establecer el tamafo de la mascara en 3y
el orden igual a -1.

Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima-
gen contrarmonic_mean_filter.img utilizando
la funcion ARRAY_EQUAL.

La funcién devuelve el valor 7.

3.8. Caso de prueba SFCIT-008

varianza igual a 1.5

ID SFCIT-008
Items de prueba Filtrado de imagen mediante un filtro Gaussiano
Entradas Imagen gaussian_noise.img, tamafno de mascara igual a 3y la

Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente | ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.8.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Filtrado utilizando filtro gaussiano

AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Linear fil-
ters y presionar sobre Gaussian filter.

Se muestra un menu para la eleccién de la
imagen.

A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img.

Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A3 Establecer el tamano de la mascara en 3y
la varianza igual a 1.5.

Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima-
gen gaussian_filter.img utilizando la funcion
ARRAY _EQUAL.

La funcion devuelve el valor 1.

3.9. Caso de prueba SFCIT-009

ID SFCIT-009

Items de prueba Filtrado de imagen mediante un filtro de mediana

Entradas Imagen impulse_noise.img y tamano de mascara igual a 3

Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente | ENVI con el Software para filtrado y clasificacién de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.9.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Filtrado utilizando filtro de mediana

A1 Entrar al menu Soficlaite, luego a Order fil-
ters y presionar sobre Median filter.

Se muestra un menu para la eleccion de la
imagen.

A2 Elegir la imagen impulse_noise.img.

Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A.3 Establecer el tamano de la mascara en 3.

Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima-
gen median_filter.img utilizando la funcion
ARRAY_EQUAL.

La funcién devuelve el valor 7.

3.10. Caso de prueba SFCIT-010

ID SFCIT-010

Items de prueba Filtrado de imagen mediante un filtro de minima

Entradas Imagen gaussian_noise.img y tamano de mascara igual a 3

Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente | ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.10.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Filtrado utilizando filtro de minima

A1 Entrar al mena Soficlaite, luego a Order fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la

ters y presionar sobre Minimum filter. imagen.

A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A3 Establecer el tamano de la mascara en 3. Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.

gen minimum_filter.img utilizando la funcién
ARRAY _EQUAL.
3.11. Caso de prueba SFCIT-011
ID SFCIT-011

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro de maxima

Entradas

Imagen gaussian_noise.img y tamano de mascara igual a 3

Salida

Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.11.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Filtrado utilizando filtro de maxima

A1 Entrar al menu Soficlaite, luego a Order fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la

ters y presionar sobre Maximum filter. imagen.

A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A.3 Establecer el tamano de la mascara en 3. Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.

gen maximum_filter.img utilizando la funcion
ARRAY_EQUAL.

3.12. Caso de prueba SFCIT-012

ID

SFCIT-012

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro olimpico

Entradas

Imagen gaussian_noise.img y tamano de mascara igual a 3

Salida

Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.12.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Filtrado utilizando filtro olimpico

A1 Entrar al mena Soficlaite, luego a Order fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la

ters 'y presionar sobre Olimpic filter. imagen.

A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.

A3 Establecer el tamano de la mascara en 3. Se muestra un menu donde se muestra que
la imagen generada se encuentra en me-
moria.

A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.

gen olimpic._filter.img utilizando la funcién
ARRAY _EQUAL.

3.13. Caso de prueba SFCIT-013

ID

SFCIT-013

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro de media alfa recortada

Entradas Imagen impulse_noise.img, tamano de mascara igual a 3 y alfa
igual a 6
Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.13.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Filtrado utilizando filtro de media alfa recortada
AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Order fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la
ters y presionar sobre Alpha-trimmed mean | imagen.
filter.
A2 Elegir la imagen impulse_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.
A.3 Establecer el tamano de la mascara en 3y | Se muestra un menu donde se muestra que
alfaen 6. la imagen generada se encuentra en me-
moria.
A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.
gen alpha-trimmed_mean_filter.img utilizan-
do la funcion ARRAY_EQUAL.

3.14. Caso de prueba SFCIT-014

ID

SFCIT-014

Items de prueba

mas cercanos

Filtrado de imagen mediante un filtro de media de los k valores

Entradas Imagen uniform_noise.img, tamano de mascara igual a 3y k igual
a6
Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.14.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Filtrado utilizando filtro de media de los k valores mas cercanos
A1 Entrar al mena Soficlaite, luego a Order fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la
ters y presionar sobre K-nearest mean filter. | imagen.
A2 Elegir la imagen uniform_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.
A3 Establecer el tamano de la mascara en 3y | Se muestra un menu donde se muestra que
k en 6. la imagen generada se encuentra en me-
moria.
A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.
gen k-nearest_mean_filter.img utilizando la
funcion ARRAY_EQUAL.

3.15. Caso de prueba SFCIT-015

ID

SFCIT-015

Items de prueba

mAas cercanos

Filtrado de imagen mediante un filtro de mediana de los k valores

Entradas Imagen impulse_noise.img, tamano de mascara igual a 3y k igual
a6
Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.15.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Filtrado utilizando filiro de mediana de los k valores mas cercanos
A1 Entrar al menu Soficlaite, luego a Order fil- | Se muestra un menu para la eleccién de la
ters y presionar sobre K-nearest median fil- | imagen.
ter.
A2 Elegir la imagen impulse_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.
A3 Establecer el tamano de la mascara en 3y | Se muestra un menu donde se muestra que
k en 6. la imagen generada se encuentra en me-
moria.
A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.
gen k-nearest_median_filter.img utilizando
la funcion ARRAY_EQUAL.

3.16. Caso de prueba SFCIT-017

ID

SFCIT-017

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro reduccion de ruido local

Entradas Imagen gaussian_noise.img, tamano de mascara igual a 3 y va-
rianza del ruido global igual a 4
Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.16.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Filtrado utilizando filtro de reduccion de ruido local
AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Adaptive | Se muestra un menu para la eleccién de la
filters y presionar sobre Local noise reduc- | imagen.
tion filter.
A2 Elegir la imagen gaussian_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.
A.3 Establecer el tamano de la mascara en 3y | Se muestra un menu donde se muestra que
la varianza del ruido global en 4. la imagen generada se encuentra en me-
moria.
A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.
gen local_noise_reduction_filter.img utilizan-
do la funcion ARRAY_EQUAL.

3.17. Caso de prueba SFCIT-018

ID

SFCIT-018

Items de prueba

Filtrado de imagen mediante un filtro de mediana adaptativo

Entradas Imagen impulse_noise.img y tamano maximo de mascara igual a
7
Salida Imagen filtrada

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux

3.17.1. Procedimiento de prueba
A Detalle: Filtrado utilizando filtro de mediana adaptativo
AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Adaptive | Se muestra un menu para la eleccion de la
filters y presionar sobre Adaptive median fil- | imagen.
ter.
A2 Elegir la imagen impulse_noise.img. Se despliega un menu para insertar los
parametros.
A3 Establecer el tamano maximo de la masca- | Se muestra un menu donde se muestra que
raen 7. la imagen generada se encuentra en me-
moria.
A4 Comparar la imagen obtenida con la ima- | La funcién devuelve el valor 1.
gen adaptive_median_filter.img utilizando la
funcion ARRAY_EQUAL.

3.18. Caso de prueba SFCIT-019

ID

SFCIT-019

Items de prueba

Comparacién entre dos clasificaciones mediante una matriz de
confusion y el correspondiente coeficiente kappa

Entradas

Clasificaciones original_classification y arithmetic_classification

Salida

Matriz de confusién y coeficiente kappa

Requerimientos de ambiente

ENVI con el Software para filtrado y clasificacion de imagenes de
teledeteccidninstalado en un sistema operativo Linux
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3.18.1. Procedimiento de prueba

A Detalle: Calculo de matriz de confusion y coeficiente kappa

AA Entrar al menu Soficlaite, luego a Postclas- | Se muestra un menu para la eleccién de la
sification y presionar sobre confusion ma- | clasificacion.

trix.
A2 Elegir la clasificacion original_classification. | Se muestra un menu para la eleccién de la
segunda clasificacion.

A3 Elegir la clasificacion arithme- | Se muestra una pantalla con los resultados
tic_classification. de los célculos de la matriz de confusion
igual a [[48519,4254],[2534,204793]] y coe-
ficiente kappa igual a 0.918324.

4. Reporte de ejecucion de prueba

Este capitulo presenta una descripcion de la forma en que se llevara el reporte de los resultados de
las ejecuciones de los casos de test.

4.1. Plantilla de reporte de test

El procedimiento de pruebas es una lista cronoldgica de los pasos a ser ejecutados por cada test. Para
reportar la ejecucion de un procedimiento de prueba, se adopta la forma de plantilla que muestra la
tabla 4.1.0.-a donde cada paso es especificado, como asi también el resultado esperado, el resultado
obtenido y comentarios que se quieran hacer al respecto

Paso | Descripcion Salida esperada Salida obtenida Comentarios
A1

A2

Fecha: Firma del responsable de prueba:

Tabla 4.1.0.-a: Plantilla de reporte de prueba.

4.2. Registro de resultados

Para facilitar el monitoreo de pruebas en curso y tener una clara evidencia de los resultados de
las mismas, las plantillas de datos de prueba preparadas para detallar los pasos de procedimiento
definiran el resultado esperado de cada paso. Cada prueba se llevara a cabo siguiendo los pasos
de secuencia especificados por el procedimiento, y el resultado de cada paso se comparara con el
resultado esperado.

En caso de discrepancia de los resultados obtenidos con respecto a lo previsto, una solucién inme-
diata de problemas sera realizada por el operador de prueba para verificar el motivo del problema
ocurrido. El responsable de la prueba evaluara el impacto del problema y la oportunidad de continuar
con la ejecucién de la prueba o de suspenderla esperando un analisis mas profundo o adecuado para
las acciones de recuperacion.

La siguiente politica se adoptara para la gestién de cualquier discrepancia o no conformidad encon-
trada durante las pruebas de ejecucion:
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= Si la discrepancia no viola ningun requerimiento especifico y no impone una suspension de las
actividades de prueba, la discrepancia sera anotada en la hoja y la prueba se completara.

= De acuerdo con la naturaleza de la discrepancia, se llevara a cabo una investigaciéon mas a
fondo para verificar cualquier posible accion y para decidir sobre la oportunidad de declarar el
caso de prueba como OK o para programar su repeticion.

= Si la discrepancia no es facil de ser entendida y rapidamente solucionada y / o afecta a un
requisito especifico, un Reporte de Anomalia de Prueba (RAP) sera llenado.

= El caso de prueba sera entonces temporalmente declarado FAILED y se repetira después de la
accion de recuperacion. Por el momento, si el problema no afecta a los subsiguientes casos de
prueba, las actividades de prueba continuaran de acuerdo con el calendario nominal

» Si la discrepancia implica la imposibilidad de continuar las actividades de prueba, afecta a las
actividades o el funcionamiento del préximo ciclo de casos de prueba, después de la emisién
del Reporte de Anomalias de Prueba (RAP) para el caso de prueba FAILED, la operacién de la
prueba sera suspendida temporalmente y se convocara lo mas rapido posible a una reunion en
la cual participen todos los actores para analizar el problema, identificar las acciones correctivas
y el plan de intervencion que se debera realizar. Una vez que el problema se haya resuelto, la
operacion de prueba se reiniciara desde prueba fallida para seguir de acuerdo con la secuencia
prevista.

El Reporte de Anomalia de Test sera de la forma mostrada en la tabla 4.2.0.-a. Una declaracion
formal de Clausura de Anomalia (DCA) se publicara tan pronto como el problema de anomalia se
haya resuelto. El formato se puede observar en la tabla 4.2.0.-b.

Reporte de Anomalia de Prueba | ID:

ID de prueba:

Titulo de la anomalia:

Nivel de criticidad: Alta | | Media | | Baja | |
Descripcidn de la anomalia:

Accién recomendada:

Fecha: | Firma:

Tabla 4.2.0.-a: Plantilla de Reporte de Anomalia de Prueba.

Declaracion de Clausura de Anomalia \ ID:

ID de Reporte de Anomalia:

Titulo de la anomalia:

Accion realizada:

Resolucién de la anomalia:

Fecha: Firma:

Tabla 4.2.0.-b: Plantilla de Declaracion de Clausura de Anomalia.

4.3. Meétricas de calidad del Plan de Prueba

En el reporte del plan de pruebas, se tiene que incluir: un resumen de la lista de Reportes de Anomalia
de Prueba (RAPs) y Declaraciones de Clausura de Anomalia (DACs), y un conjunto de metricas
obtenidas. Este resumen incluye:

m |dentificador de la anomalia.
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= Titulo de la anomalia.

Fecha.

Identificador de la prueba.
Nivel de criticidad.

Estado actual.

Fecha de cierre.

De esta forma, la lista de RAP se construye como una tabla. Un ejemplo de esto es la tabla 4.3.0.-a.

ID de Titulo de Fecha ID de Criticidad | Estado Fecha de
anomalia anomalia prueba actual cierre
Tabla 4.3.0.-a: Plantilla de lista de Reporte de Anomalias.
4.4. Meétricas de calidad del Plan de Prueba

Con el fin de establecer una forma de medir el grado de éxito de la ejecucién del plan de pruebas y
sus actividades, se introducen un conjunto de métricas. Para cada sesion de pruebas se tendran que
incluir los siguientes elementos:

Cantidad de procedimientos de prueba ejecutados.

Cantidad de procedimientos de prueba exitosos (esos que no producen RAPS).

Cantidad de procedimientos de prueba completados (los completados que produjeron RAPS).
Cantidad de procedimientos que no se pudieron completar.

Cantidad de procedimientos de prueba con RAPs menores (es decir, cuya importancia es mini-
ma).

Cantidad de procedimientos de prueba con RAPs media (es decir, cuya importancia es media).
Cantidad de procedimientos de prueba con RAPs criticos (es decir, cuya importancia es critica).

Versién del producto.

De acuerdo a esto, las métricas pueden ser como se muestra en la tabla 4.4.0.-a.

Proced. | Proced. | Fecha Proced. | Proced. | Proced. | Proced. | Proced. | Version
de de de de de de de del pro-
prueba | prueba prueba | prue- prueba | prueba | prueba | ducto
ejecu- exito- com- ba no | con con con
tados sos pleta- com- RAPs RAPs RAPs
dos pleta- bajas media alta
dos

Tabla 4.4.0.-a: Plantilla de lista de Reporte de Anomalias.
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