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ABSTRACT

In this work a tutorial to teach textural measures in satellite imagery is presented, as part of remote
sensing programme course at university level. The texture measures may be used as input features
to classification algorithms. Furthermore, it has been demonstrated in a number of papers that the
texture measures may improve the classification results when is used as an additional feature in the
multispectral classification. The most common method to measure the texture is based on the Grey
Level Co-Ocurrence Matrix (GLCM). The principal goal of the tutorial is to understand how this
matrix is calculated by the digital image processing software. The students are encourage to do
manual calculations for a set of texture measures based on second-order statistics computed from
the grey level co-occurrence matrices using a small test image. Either texture measures for a
specific direction or directional invariant measures can be computed.

1. INTRODUCCION La textura de una imagen es una cuantificacion de la
variacion espacial de valores de tono que es imposible
definirlo precisamente por su caracter sensorial. El uso de
la textura de una imagen proviene de la habilidad innata
de los humanos de reconocer diferencias texturales.

Existen diferentes métodos utilizados en la
transformacion de imagenes satelitales que generan
variables de entrada a un subsiguiente procesamiento

como por ejemplo la clasificacion. Se han sugerido (Jensen, 1996) variables de textura

basadas en estadisticas de 1% orden (media, desviacion
estandar, varianza), estadisticas de 2% orden, basadas en
la matriz de co-ocurrencia, entre las mas usadas para
medir la textura. La asuncién es que la informacion
textural en una imagen esta contenida en la relacion
espacial que los tonos de grises tienen entre ellos. Esas
relaciones estan especificadas en la matriz de co-
ocurrencia espacial (o de niveles de gris) que son
computadas en una direccién especifica (o bien para
todas: 0°, 45°, 90° y 135°) entre los pixeles vecinos
dentro de una ventana moévil dentro en la imagen.

En general, los métodos tradicionales de clasificacion de
imagenes satelitales se basan en la respuesta espectral
individual de cada pixel. Otra alternativa es considerar la
clasificacion de imagenes en un contexto espacial. La
premisa es que el resultado de la clasificacion de un pixel
puede variar cuando se lo analiza aisladamente o cuando
se consideran también sus vecinos. Ademas, cuando se
utilizan imagenes de altisima resolucion espacial como
IKONOS o las adquiridas por sensores aerotransportados
como AVIRIS o CASI, donde cada pixel hace referencia
a una parte de un objeto, el tratamiento basado en un

ixel pierde validez. , , . .
pixelp El método mas cominmente utilizado para medir

matematicamente la textura es la matriz de co-ocurrencia
de niveles de grises o con sus siglas en ingles GLCM
(Grey Level Co-occurrence Matrix), basadas en

La textura es una caracteristica importante utilizada en la
identificacion de objetos o regiones de interés en una

imagen. Hace mas de 30 afios Haralick propuso un L . do . .
conjunto de 14 medidas de textura basadas en la estadisticas de 2 orden. Es un histograma de los niveles

dependencia espacial de los tonos de grises. (Haralick et de grises de ('105 dlmenglones para un p ar.de p 1xele§ (pixel
al., 1973) de referencia y vecino). Esta matriz aproxima la
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probabilidad de distribucién conjunta de un par de
pixeles.

Diferentes estudios han corroborado que incluyendo
datos texturales conjuntamente con los espectrales se
mejora la precision de la clasificacion. Se han aplicado
analisis texturales tanto en imagenes adquiridas por
sensores opticos como SPOT (Marceau et al., 1990) o
Landsat , y también en datos radar, o bien combinacion
de ambos tipos de sensores (Presutti et al., 2000), como
asi también en imagenes de alta resolucion espacial CASI
(Moskal y Franklin, 2002).

Dada la importancia que tiene el analisis de la textura de
las imagenes satelitales y la existencia de valiosos
trabajos en idioma ingles (Hall-Beyer, 2003), se creyd
conveniente la preparacion de un tutorial en espafiol para
su ensefianza en cursos universitarios de teledeteccion.

2. OBJETIVOS

En este trabajo se presenta un tutorial disefiado para la
ensefianza en cursos de grado universitario de las
medidas texturales basadas en la matriz de co-ocurrencia
de Niveles de Grises. El objetivo del tutorial es que el
estudiante comprenda y realice el calculo de esta matriz.

La principal motivacion para la realizacion del tutorial es
que los alumnos realicen los céalculos de la matriz de co-
ocurrencia en imagenes hipotéticas de facil comprension
y luego interpreten las imagenes de textura derivadas de
la aplicacion de los algoritmos provistos por los
programas de procesamiento digital de imagenes
satelitales.

Los pasos para lograr que los estudiantes aprendan a
calcular medidas texturales son:

e  Definir la matriz de co-ocurrencia de niveles de
grises (GLCM)

e Construir una matriz de co-ocurrencia para una
relacidn espacial determinada

e  Usar esta matriz en ejercicios para calcular
distintas medidas de texturas

e Entender como estos calculos son utilizados en la
construccion de una imagen de textura.

3. METODOLOGIA

Existen en la bibliografia diferentes formas de medir la
textura en una imagen, estas pueden ser de Primer,
Segundo o de Tercer orden:

Primer orden: las medidas texturales de primer orden
son calculadas a partir de los valores de gris originales de
la imagen y su frecuencia, como la media, varianza,
desviacion estandar. En estas medidas no se considera la
relacion entre los pixeles.

Segundo Orden: son las medidas que consideran la
relacion de co-ocurrencia entre grupos de dos pixeles de
la imagen original y a una distancia dada,

Tercer y mas Orden, se consideran las relaciones entre
3 y mas pixeles. Si bien su calculo es tedricamente
posible, no se implementan pues requieren mucho tiempo
de calculo (aun con computadoras poderosas) y su
resultado es de dificil interpretacion.

La matriz de co-ocurrencia para el calculo de la textura
que se describe en este documento es una medida basada
en estadisticas de segundo orden.

3.1. CONCEPTO DE MATRIZ DE CO-
OCURRENCIA

La matriz de co-ocurrencia describe la frecuencia de un
nivel de gris que aparece en una relacién espacial
especifica con otro valor de gris, dentro del area de una
ventana determinada. La matriz de co-ocurrencia es un
resumen de la forma en que los valores de los pixeles
ocurren al lado de otro valor en una pequefia ventana.

Normalmente el procedimiento de generacion de
imagenes de textura requiere que el analista defina cinco
variables:

i) tamafio de la ventana

ii) banda espectral de entrada

iii) las texturas derivadas

iv) cuantizacion (numero de bits) del canal de salida

v) la componente espacial (la distancia interpixel y el
angulo para el computo de la co-ocurrencia).

Respecto del tamano de la ventana, esta debe ser
cuadrada y con numero impar de pixeles. El resultado del
calculo de la textura es un Ginico numero que representa la
ventana completa, el cual es colocado en el lugar del
pixel central. Luego, la ventana se mueve un pixel y el
calculo se repite calculando una nueva matriz de co-
ocurrencia para esta nueva ventana y resultando un nuevo
valor, para el pixel central de esta nueva posicion de la
ventana. De este modo se construye toda una nueva
imagen con valores de texturas (Figura 1).

Cada celda de la ventana debe situarse en una celda que
esté ocupada en la imagen original. Esto significa que el
pixel central de la ventana No puede ocupar un borde la
imagen. Si una ventana tiene dimensiones NxN, una
franja de (N-1)/2 pixeles alrededor de la imagen
permanecera sin resultados (Figura 1). Usualmente los
pixeles de borde representan una pequefia fraccion de las
imagenes, por lo cual es un problema menor. Sin
embargo, si la imagen es muy pequefa o la ventana muy
grande, este efecto debe considerarse en el analisis de los
resultados. Una forma de solucionar este problema es
llenar esas celdas con el valor calculado para el pixel mas
cercano.
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Fig. 1 - En a) se muestra sobre una imagen de
dimensiones 10x10 pixeles, una ventana movil de 5x5 en
dos posiciones y el pixel central que recibe el resultado.
En b) los pixeles que reciben el resultado y las 2 filas y
las 2 columnas del borde de la imagen que reciben el
valor de textura calculados en los pixeles cercanos.

Por otra parte, el tamafio relativo de la ventana y de los
objetos en la imagen determinan la utilidad de ésta
medida para la clasificacion. Es recomendable que la
ventana sea menor que el objeto y lo suficientemente
grande como para capturar la variabilidad del mismo. Por
ejemplo en un bosque la textura esta determinada por las
luces y sombras de las copas. Una ventana con el tamafio
de un solo arbol no medira la textura del bosque. Otra
ventana cubriendo todo el bosque y los campos vecinos a
¢l, tampoco medira la textura del mismo.

La relacion espacial entre el pixel de referencia y su
vecino puede ser en cualquiera de las 8 direcciones (N, S,
E, O y las 4 diagonales), pero solo se toman cuatro, ya
que la N es opuesta a la S y en vez de contarlas
separadamente hay formas mas sencillas de medirlas
(matriz simétrica, que mas adelante se detalla). Cuando se
habla de una relacion “espacialmente invariante” se
eligen las cuatro direcciones N, NE, E y SE y se
promedian. (Esto también se expresa respectivamente
como 0°, 45°,90° y 135°). Figura 2.
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Fig. 2 - Los 8 vecinos del pixel X de acuerdo al angulo
utilizado en el calculo de la matriz de co-ocurrencia.

Todas estas variables podrian generar muchos datos:
asumiendo que se usan 7 medidas de texturas (aunque
pueden ser mas), 6 bandas espectrales (a menudo mas),

tamafios de ventanas que varian entre 3x3 y 21x21 (diez
tamafios diferentes, pero...porque parar alli?) 3 niveles de
cuantizacion del canal de salida (8, 16 y 32 bits) y 4
direcciones posibles (componente espacial) el resultado
podrian ser mas de 5000 imagenes de textura para una
sola aplicacion. Esto sobrepasa a los mas sofisticados
clasificadores.

No hay forma de predecir con certeza cuales medidas
seran de mayor utilidad. Sin embargo existen algunos
conceptos generales para considerar:

e La inspeccion visual de algunas bandas de
entrada pueden ayudar a determinar no usarlos.
Por ejemplo, en estudios de vegetacion la banda
del rojo y el infrarrojo cercano (NIR) suelen ser
los mas utiles, o bien alguna combinacion de
ellos como un indice de vegetacion (NDVI). El
Analisis de Componentes Principales también
puede ayudar a reducir las bandas de entrada.

e La inspeccion visual de una imagen también
puede mostrar alguna direccionalidad, si no la
hubiera la mejor opcion es usar la espacialmente
invariante.

e Muchas de la medidas texturales estan
correlacionadas entre si, en realidad existen
pocas verdaderamente independientes (Ver
Seccion 7).

e El mejor tamafio de la ventana se podra estimar
inspeccionando visualmente la imagen.

Seleccionar un conjunto de variables de textura a usar
puede ser problematico. En general, la textura es una
variable especifica para cada imagen, el uso exitoso del
analisis textural en wuna aplicacion no implica
necesariamente aplicabilidad global. Por lo tanto, la
seleccion de las variables de textura deberian basarse en
el estudio iterativo del conjunto imagen particular y
condiciones del objeto a estudiar. (Franklin, 2001).

3.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE CO-
OCURRENCIA

En la Figura 3 se representa la imagen prueba u original
donde los valores corresponden a Niveles de Grises. La
imagen tiene 4 pixeles de lado y 4 niveles de grises:0, 1,
2 y 3. (Haralick et al. 1973). Todos los calculos de las
medidas texturales que se presentan en la Seccion 4 estan
basados en esta imagen.

Se aclara que en este caso se toman los valores de gris de
la imagen en su totalidad para realizar los calculos, dando
como resultado solo un valor que representa a toda la
imagen. Cuando se trabaja con imagenes reales de
mayores dimensiones, la secuencia del calculo es la que
ya fuera presentada en la Figura 1.
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Fig. 3 - Imagen prueba cuyas dimensiones son 4x4
pixeles con 4 valores de niveles de gris (0, 1,2 y 3)

3.3. RELACION ESPACIAL ENTRE DOS
PIXELES

La Matriz de co-ocurrencia considera la relacion espacial
entre dos pixeles, llamados pixel de referencia y pixel
vecino. Por ejemplo, si se escoge el pixel vecino que esta
situado un pixel a la derecha de cada pixel de referencia,
esto se expresa como (1,0): 1 pixel en la direccion x, 0
pixel en la direccion y.

Cada pixel en la ventana se va convirtiendo
sucesivamente en el pixel de referencia, empezando por
el ubicado arriba a la izquierda y finalizando abajo a la
derecha. Los pixeles ubicados en el margen derecho de la
imagen original, no tienen vecino a la derecha por lo
tanto no son usados en el computo.

Se pueden utilizar diferentes relaciones entre pixeles, por
ejemplo:

(-1,0) un pixel a la izquierda del pixel de referencia

(1,1) un pixel a la derecha y un pixel abajo (en diagonal).

3.4. DISTANCIA ENTRE PIXELES

En este documento se utiliza un pixel de separacion (un
pixel de referencia y su inmediato vecino). Cuando la
ventana es suficientemente grande, se puede usar una
separacion mayor, sin que haya diferencias en la
metodologia de su calculo.

Las posibles combinaciones de niveles de grises para la
imagen de prueba se presentan en la Tabla 1, estas
etiquetas no se volveran a mostrar en la matrices de co-
ocurrencia.

TABLA 1 - TODAS LAS POSIBLES
COMBINACIONES DE LOS 4 NIVELES DE GRIS DE
LA IMAGEN DE PRUEBA.

Pixel Vecino 0 1 2 3
Pixel de Referencia
0 0,00 | (1,0) | (2,00 | (3,0
1 (1,00 | (1,0 | 2, | 3.
2 2,00 | (1,2) | 2,2) | 3.2)
3 3,00 | (1,3 | 2,3) | 33

La primera celda debe ser llenada con la cantidad de
veces que ocurre la combinacion 0,0. Cuantas veces, en el

area de la ventana un pixel con valor de gris igual a 0
(pixel vecino), esta situado a la derecha de otro pixel con
valor 0 (pixel de referencia).

Existen, por lo tanto diferentes matrices de co-ocurrencia
para cada relacion espacial, segun se considere el vecino
de arriba, al costado o en diagonal.

En la Tabla 2 se muestra la matriz de co-ocurrencia para
la relacion espacial (1,0). Esta matriz se interpreta de la
siguiente manera: En la imagen de prueba, dos veces el
pixel de referencia es 0 y su vecino a la derecha es
también O (Primera celda). Dos veces el pixel de
referencia es 0 y su vecino a la derecha es 1.

TABLA 2 - MATRIZ DE CO-OCURRENCIA (1, 0)

PARA LA IMAGEN PRUEBA.
2 2 1 0
0 2 0 0
0 0 3 1
0 0 0 1

3.5. NORMALIZACION DE LA MATRIZ

En la matriz precedente, se cuentan cada pixel de
referencia con su vecino a la derecha. Si el calculo se
realiza solo de este modo, usando solo una direccion,
entonces el numero de veces que aparece la combinacion
2,3 no es el mismo que la combinacion 3,2 (por ejemplo
el 3 esta a la derecha del 2 tres veces, pero a la izquierda
solo una), por lo tanto la matriz no es simétrica respecto
de la diagonal.

Sin embargo, la simetria es necesaria para el calculo, esto
se logra si cada par de pixeles se cuentan dos veces: una
vez a la derecha y otra vez a la izquierda (se intercambian
los pixeles de referencia y vecino en el segundo calculo).

Para obtener una matriz simétrica, la forma mas sencilla
en vez de contar dos veces, es sumarle a esta matriz su
matriz traspuesta. La matriz traspuesta se logra
intercambiando las filas y columnas de la matriz original.

Sumando cada elemento de la matriz original y su
traspuesta, se llega a la matriz simétrica de la Tabla 3.

TABLA 3 - MATRIZ SIMETRICA PARA UNA
RELACION HORIZONTAL (DERECHA +
IZQUIERDA) DE LA IMAGEN PRUEBA.

=) i B ES
=] i=J EJ S
—lnjo) —
N ElE

Una vez obtenida la matriz simetrica, el paso siguiente es
expresar esta matriz como probabilidad. La definicion
mas simple de la probabilidad es: el numero de veces que
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un evento ocurre, dividido por el numero total de
posibles eventos” 'y la ecuacion para su calculo es (1)

Pi, A M

Donde:

i es el numero de filas y j el numero de columnas
V es el valor de la celda i,j en la ventana

Pi,j es la probabilidad en la celda i,j

N es el numero de filas o columnas.

Considerando la imagen de prueba de 4 x 4 pixeles, y la
relacion (1,0) el numero total de posibles pares es de 12,
como muestra la Figura 4, y para una relacion horizontal
(derecha mas izquierda) ese numero se duplica (24).

AnA

Fig. 4 - 12 pares de pixeles para una relacion a la
izquierda (1,0). Considerando también la relacion a la
derecha (-1,0) para construir la matriz horizontal, los
pares se duplican.

Observando la matriz horizontal de la Tabla 3, vemos
que, por ejemplo, la combinacion 2,2 aparece 6 veces de
las 24 posibles (12 a la derecha y 12 a la izquierda) y la
combinacion 2,3 solo 1 vez.

La Combinacion 2,2 ocurre 6 veces sobre 24 posibles, por
lo que la probabilidad es de ¥ o 0.250. Mientras que la
combinacion 2,3 es de 1/24 0 0.042.

La ecuacion (1) transforma la matriz de co-ocurrencia en
una aproximacion de tabla de probabilidad. Decimos, que
es una aproximacion, porque una verdadera probabilidad
requiere de valores continuos, y los valores de grises son
valores enteros, por lo tanto discretos.

Este proceso se denomina Normalizacion de la matriz.
Aplicando esta ecuacion a la matriz simétrica de la Tabla
3 obtenemos la matriz de la Tabla 4, donde la sumatoria
de todos los elementos debe ser igual a 1, pues esta
normalizada.

TABLA 4 - MATRIZ NORMALIZADA HORIZONTAL

DE LA MATRIZ ORIGINAL.
0.042
0.166 (4/24) 10,083 2/24) |17 0 (0/24)
0.083 0.166 o o
0.042 o 0.250 0.042
o o 0.042 0.083

Se asume que toda la informacion esta contenida en la
matriz de dependencia espacial desarrolladas para las 4
direcciones de la figura 2. En general , cuanto mayor es el
numero de la diagonal en la matriz de co-ocurrencia, mas
homogénea es la textura en esa parte de la imagen que
esta siendo analizada.

Con respecto a la matriz de co-ocurrencia simétrica y
normalizada hay algunos aspectos a resaltar:

e Los elementos de la diagonal representan
pares de pixeles que no tienen diferencias
en su nivel de gris. Si estos elementos
tienen probabilidades grandes, entonces la
imagen no muestra mucho contraste, la
mayoria de los pixeles son idénticos a sus
vecinos.

e Sumando los valores de la diagonal tenemos
la probabilidad que un pixel tenga el mismo
nivel de gris que su vecino.

e Las lineas paralelas a la diagonal separadas
una celda, representan los pares de pixeles
con una diferencia de 1 nivel de gris. De la
misma manera sumando los elementos
separados dos celdas de la diagonal,
tenemos los pares de pixeles con dos
valores de grises de diferencia. A medida
que nos alejamos de la diagonal Ia
diferencia entre niveles de grises es mayor.

e Sumando los valores de estas diagonales
paralelas obtenemos la probabilidad que un
pixel tenga 1, 2, 3, etc niveles de grises de
diferencia con su vecino.

Esta suma de las diagonales se denomina GLDV
(Grey Level Difference Vector) y también es
utilizado como una medida textural en vez de la
GLCM, aunque aqui no se detalla.

3.6. PROPIEDADES DE LA MATRIZ

Cuadrada:
El rango de los valores de los pixeles de
referencia y el de los vecinos es el mismo, por lo
tanto las filas y las columnas tienen idéntico
numero.

Tiene el mismo numero de filas y columnas que el

numero de bits de la imagen.
La imagen de prueba tiene solo 4 valores
posibles (0,1,2 y 3), es decir es una imagen de 2
bits (2°= 4). Los datos de 8 bits (como una banda
original del satélite Landsat) tiene 256 (2°= 256)
posibles valores, asi la matriz de co-ocurrencia
es de 256 x256, con 65536 celdas. Datos en 16
bits (ej. Una imagen Radarsat) origina una
matriz de 65536 x 65536 con 429.496.720 celdas
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Es simétrica con respecto a la diagonal
Una matriz simétrica significa que los mismos
valores ocurren en las celdas opuestas a la
diagonal. Por ejemplo, el valor en la celda 3,2
deberia ser el mismo que el valor en la celda 2,3
para que la matriz sea simétrica.

4. MEDIDAS DE TEXTURA

Hasta este punto se ha detallado como se crea una matriz
normalizada, expresada como probabilidad, para una
determinada relacion espacial entre dos pixeles vecinos.
Una vez construida, de esta matriz pueden derivarse
diferentes medidas, en esta seccion se definen algunas de
ellas, y se desarrollan con mayor profundidad las medidas
cuyos calculos pueden ser realizados manualmente por su
sencillez.

Las siguientes son una breve explicacion de algunas
medidas texturales :

e Homogeneidad
Se calcula mediante la ecuacion (2).

N-1
B +(i-; @

i,j=0
Siendo P ;; la probabilidad de co-ocurrencia de los
valores de gris i y j, para una distancia dada.

Asi tenemos para el primer elemento de la matriz una
probabilidad de 0.166 y los niveles de gris de los pixeles
de referencia y pixel vecino de 0, por lo tanto: 0.166/ 1+
(0-0)*=0.166.

Del mismo modo para el segundo elemento (0,1) tenemos
0.083/1+ (0-1) *= 0.0415. Sumando el resultado para
todos los elementos obtenemos el valor de la medida de
Homogeneidad para esta imagen y para esta relacion
espacial.

0.166/1 + 0.083/2 + 0.042/5 + 0/10+
0.083/2 4+ 0.166/1 +0/2+ 0/5 +
0.042/5+0/2 +0.25/1 +0.042/2 +
0/10 + 0/5 +0.042/2 + 0.083/1 = 0.807

Otra forma de realizar el calculo es en forma matricial,
multiplicando la matriz de probabilidades (Tabla 4) por la
matriz de pesos. Estos pesos surgen de la ecuacion (2).
En la Tabla 5 se presentan los pesos para calcular la
homogeneidad, los pesos son menores a medida que nos
alejamos de la diagonal. Sumando todos los elementos de
la matriz resultado (Tabla 6) obtenemos el valor de la
medida de homogeneidad.

TABLA 5 - MATRIZ DE LOS PESOS UTILIZADOS
EN EL CALCULO DE LA HOMOGENEIDAD.

1 0.5 0.2 0.1
0.5 1 0.5 0.2
0.2 0.5 1 0.5
0.1 0.2 0.5 1

TABLA 6 - MATRIZ RESULTADO DE LA
MULTIPLICACION DE LA MATRIZ
NORMALIZADA HORIZONTAL Y DE LA MATRIZ
DE PESOS DE HOMOGENEIDAD.

0.166 0.042 0.08 0
0.042 0.166 0 0
0.08 0 0.250 0.021
0 0 0.021 0.083

¥ de todos los elementos = 0.807

La Homogeneidad es alta cuando la matriz de co-
ocurrencia se concentra a lo largo de la diagonal. Esto
ocurre cuando la imagen es localmente homogénea de
acuerdo al tamafio de la ventana (Ver Figuras 3¢ y 3d).

e Contraste
Es lo opuesto a la homogeneidad, es decir es una medida
de la variacion local en una imagen. Tiene un valor alto
cuando la region dentro de la escala de la ventana tiene
un alto contraste.

N p (i iV (3)
Z ij (l —J )
i,j=0
La matriz de pesos, toma valores que crecen
exponencialmente a medida que nos alejamos de la
diagonal (0,1,4,9 etc)
Para la diagonal central (0-0)* = (1-1)* =0.
para la primer diagonal paralela (1-0)* = (0-1)* =1
para la segunda diagonal paralela (2-0)* = (0-2)* =4
y la tercera (3-0)* = (0-3)* =9

e Disimilaridad
Similar al Contraste, es alta cuando la region tiene un
contraste alto.

N-1
D P i @)

iajZO

Para construir la matriz de pesos, estos pesos crecen
linealmente a medida que nos alejamos de la diagonal
(0,1,2,3, etc). El valor absoluto de ?0-0?=?1-17= 0, son
los valores de la diagonal. Las dos diagonales paralelas, a
un valor de separacién tienen peso 1, ?1-0? ?0-1? ?2-1?
?1-27 etc.

e GLCM Media
La ecuacion para su calculo es la siguiente:
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N-1
D iP, (5)

i,j=0

Se hace notar la diferencia que existe entre esta GLCM
media de la media aritmética de los valores de grises de
los pixeles de la ventana. La media en la matriz de co-
ocurrencia no es simplemente el promedio de los valores
originales de los niveles de gris en la ventana. El valor
del pixel no es ponderado por su frecuencia por si mismo,
sino por la frecuencia de su co-ocurrencia en
combinacién de un determinado valor del pixel vecino.

e Desviacién Standard
Es la desviacion standard de los niveles de grises en la
ventana. Es alta cuando la desviacion estandar en los
niveles de grises dentro de la ventana es también alta.

Las ecuaciones para el calculo de la varianza que a
continuacion de muestran, dan el mismo resultado tanto
para i como para j, pues la matriz es simétrica.

, . , .

o, = ])i,j(l_:ui) ©
i,j=0
N-1

o; =B, (i _ﬂj)z @
i,j=0

Mientras que las ecuaciones para el calculo de la
desviacion Standard son las siguientes:

2 _ 2
O, =40, O'j—JO'j (8)

Esta medida se basa en la media y la dispersion alrededor
de la media de los valores de las celdas de la matriz de
co-ocurrencia. Como la varianza utiliza especificamente
la combinacion entre los pixeles de referencia y vecino,
no es la misma que la varianza de los niveles de grises de
la imagen original.

e Entropia
Es alta cuando los elementos de la matriz de co-

ocurrencia tienen relativamente valores iguales. Es baja
cuando los elementos son cercanos a 0 o 1 (por ejemplo
cuando la imagen es uniforme dentro de la ventana)

N-1

Z - B, ln(Pw. ) )

l’j

Se asume que 0*In(0)=0

Si, P;; es una probabilidad y toma valores entre 0 y 1,
entonces el In (P ;; ) siempre tomard valores de 0 o
negativos.

Cuanto mas pequeiio sea el valor de P ;; es decir que la
ocurrencia de esa combinacion de pixeles es poco comun,
el valor absoluto de In (P ;) serd mayor.

e Correlacién

(10)

NZ_iP . (l_:uz)(]_;u/)
NN CACH)

El resultado es entre —1 y 1.

i,j=0

Como surge de la ecuacidn esta medida se calcula de una
forma diferente a las anteriores medidas, por lo cual la
informacién que suministra es esencialmente distinta, es
independiente de las otras medidas. Por lo tanto es
esperable que pueda ser usada en combinacién con otra
medida textural.

Algunas propiedades de la Correlacion son:

e Un objeto tiene mas alta correlacion dentro de €l que
entre objetos adyacentes.

e Pixeles cercanos estain mas correlacionado entre si
que los pixeles mas distantes

e ASM (Angular Second Moment)

N-1
2
2.F

i,j=0

(11)

Esta medida da valores altos cuando en la matriz de co-
ocurrencia tiene pocas entradas de gran magnitud, y es
baja cuando todas las entradas son similares. Es una
medida de la homogeneidad local.

La raiz cuadrada del ASM se denomina Energia o
Uniformidad, y también es usada como medida textural.

5. EJERCICIOS

La ejercitacion que se plantea a los estudiantes, es que
realicen el calculo de la matriz de co-ocurrencia vertical
de la imagen prueba, con un pixel de separaciéon entre
pixeles de referencia y vecino.

Una vez calculada esta matriz, se procede al calculo
manual de las medidas de texturas: Homogeneidad,
Contraste y Disimilaridad.

Una vez comprendido como se realiza el calculo y
realizada la ejercitacion manual mediante la ayuda de
calculadora u hoja de calculo, se procede a trabajar con
imagenes satelitales de una zona especifica. Mediante un
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programa de procesamiento digital se obtienen diferentes
medidas texturales, con varios tamafos de ventana y
distintas relaciones espaciales entre dos pixeles.
Finalmente se interpretan las imagenes derivadas.

6. RESULTADOS

A los fines de ejemplificar los resultados que se obtienen
mediante la utilizacion de un programa de calculo de
texturas, en este caso el programa PCI-Geomatics, se
muestran en la Figura 5 medidas de la Homogeneidad de
la Banda 4 de una imagen Landsat calculada con dos
diferentes tamafios de ventana, 5x5 y 25x25. Alli se
observa claramente como el cuerpo de agua, que es una
region homogénea de la imagen, adquiere valores altos,
representados en blanco, para ambos tamafios; ocurre lo
mismo en algunos lotes agricolas grandes. En cambio, en
la region ubicada al SO del cuerpo de agua, donde la
cobertura del suelo es muy heterogénea, los valores son
bajos, sobre todo para la ventana de 25 pixeles de lado.

e

2
=
&

i

) | d)

Fig. 5 - a) En esta figura se muestra una porcién de
imagen Landsat ETM, en composicion RGB: 4,53.
Donde se observan campos agricolas, un cuerpo de agua
y cortinas forestales. En b) se muestra la Banda 4. Enc) y
d) las texturas de Homogeneidad derivadas con distintos
tamafios de ventana 25x25 en c) y 5x5 en d), ambas para
la relacion espacial de (1,1). Los valores mas altos estan
representados en blanco.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Las medidas texturales descriptas en la Seccion 4,
podrian agruparse en funcién de como son asignados por
pesos en las ecuaciones, asi tenemos un primer grupo
donde los pesos estan relacionados con la distancia a la
diagonal, aqui estan: Contraste, Disimilaridad y
Homogeneidad.

Un segundo grupo donde se asignan los pesos
directamente con la probabilidad, y hacen referencia al

orden de los valores dentro de la ventana; en este grupo
se encuentra ASM y Energia. Y Finalmente un grupo de
medidas que se hacen referencia a estadisticas
descriptivas como la Media, la Varianza o Desviacion
Standard y la Correlacion.

Generalmente, las medidas contenidas en el mismo grupo
aportan el mismo tipo de informacién, y estan
correlacionadas entre ellas, algunas positiva y otras
negativamente.

De las medidas que propuso Haralick las 3 mas
ampliamente utilizadas son Angular Second Moment
(ASM), Contraste y Correlacién.

Aunque las medidas texturales han sido incorporadas en
las clasificaciones multiespectrales, aun no se ha
adoptado alglin algoritmo de calculo lo suficientemente
efectivo.

Ademas las medidas texturales derivadas para un tipo de
aplicacion como por ejemplo uso del suelo, no son
necesariamente utiles cuando se aplican a otro problema
geografico, como la identificacion de unidades
geomorfologicas.

Ademas, algunas variables centrales en el computo de
estas medidas, como el tamafio de la ventana, son aun
establecidas empiricamente, lo cual hace dificil la
comparacion de estudios cuando muchas variables no son
mantenidas como constantes.

Finalmente, los resultados de estos calculos no son
numeros enteros, por lo cual se deben manejar bandas o
canales en 32 bits, de los contrario el valor se redondearia
perdiéndose informacion. Luego podria re-escalarse a 8
bits si fuera necesario.
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