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RESUMEN. Si se conoce la Funcién de Dispersiéon Puntual (PSF) de un
sistema formador de imdgenes es posible conocer como se degrada una ima-
gen real durante el proceso de adquision. Ello permite posteriormente apli-
car procedimientos de restauracion de la sefial original. Cuando se calibra un
instrumento es posible aplicar sefiales conocidas para estudiar como son
degradadas. En el caso de imdgenes espaciales, la imposibilidad de someter
al sistema a este tipo de sefiales una vez en Orbita obliga a establecer proce-
dimientos para inferir la PSF a partir de mediciones efectuadas sobre la pro-
pia imagen. Este trabajo proporciona un procedimiento sencillo para extraer
la PSF de imédgenes SPOT pancromaticas sobre tierra firme.

ABSTRACT. The image degradation knowledge while it is acquired is pos-
sible if we know the Point Spread Function (PSF) of the system. In this way
we could restore the original signal by application of some procedures.
When we calibrate a measuring instrument we apply well-known signals in
order to study how they are degraded. In a spaceborne system, this is impos-
sible and we are required to derive the PSF from measuring on the same
image. This work provides a simple procedure in order to derive the PSF of
SPOT-Pan scenes.

Palabras clave: PSF, deconvolucién, restauracion, Fourier, procesamiento
de imagen.

INTRODUCCION cion de los contornos que definen
Cualquier sistema formador de las formas, de especial relevancia
imagenes introduce anomalias en en teledeteccion cartografica.

el registro de la sefal procedente Cuando la fragmentacion territorial
del espacio objeto. La consecuen- ronda unas dimensiones del mismo

cia mds evidente es la difumina- orden de magnitud que la resolu-
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cion espacial del sensor utilizado,
esto se traduce en una imagen con-
fusa, en la cual los rasgos definito-
rios de los elementos a lo sumo se
adivinan. Tal es el caso de los nu-
cleos urbanos en imédgenes Land-
sat-TM e incluso SPOT pancromé-
tico.

La funcién de suavizado caracteris-
tica del conjunto integrado por el
propio sistema formador de ima-
genes y la atmosfera dispersante es
la Funcién de Dispersion Puntual
PSF (Point Spread Function). En
un sistema discreto como el de las
imégenes digitales, la PSF es la
imagen bidimensional de un punto
del espacio objeto, que no es sola-
mente el propio punto registrado
en una celda sino un conjunto de
valores asociados a las celdas ve-
cinas.

En las operaciones de restauracion
digital mediante deconvolucion es
esencial conocer la PSF que ha
afectado la adquisicién de la ima-
gen. El objetivo de este trabajo es
proporcionar un procedimiento
facil para la determinacién de la
PSF en imdgenes SPOT pancroma-
ticas.

FUNDAMENTO FiSICO

Si se considera un sistema lineal
formador de imédgenes H, 1a res-
puesta h(x,y), del sistema a la exci-

tacion producida por un impulso
unitario 8(x,y) es (Pinilla 1997):
H{&(x. y)}=h(x.y) (1)

Si el sistema es ademas invariante,
o de pardmetros constantes, enton-
ces:

H{8(x—u,y—v)}=hlx—u,y-v) (2)

Una entrada arbitraria f.(x,y) al
sistema, por ejemplo, una escena
real, puede escribirse como la con-
volucién entre ella misma y un
impulso unitario:

fee)= [ ) sls-ay = hauar (3)
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Si fi(x,y) es la respuesta del sistema
a la entrada arbitraria f.(x,y), te-
niendo en cuenta (2) y que el sis-
tema es lineal:

Fley)=Hf (e y)=
=H T ]ng (e, v)8(x =, y = v)dudv | =

- 00~ 00

- [ b Mt

- T ]ofe(“sv)h(x—u, y=vidudv (4)

que es la expresion de una convo-
lucion. En consecuencia, aprove-
chando la propiedad conmutativa
de la convolucién, puede expresar-
se que:

f,(ey)=hxy)® f,(xy)  (5)

es decir, que la imagen formada es
la convolucion entre la imagen real
y la respuesta del sistema al impul-
so unitario. De otra parte, una con-



secuencia de lo anterior es que la
respuesta de un sistema lineal esta
univocamente determinada por el
conocimiento de la respuesta del
sistema al impulso unitario. Si se
conoce como transforma el sistema
una entrada unitaria, podra cono-
cerse con exactitud el resultado
cuando la entrada sea una funcién
de mayor complejidad, como lo es
cualquier imagen espacial.

DEDUCCION DE LA PSF

En consecuencia con lo anterior, es
necesario conocer la respuesta del
sistema a un impulso unitario. En
imégenes digitales, puede conside-
rarse de forma aproximada que un
impulso unitario equivale a una
celda brillante sobre un fondo
homogéneo negro. Para la posicién
(m,n) es:

B(i,j)={1 =g =n (6)

0 enlos demds casos

Esta circunstancia no es muy co-
mun en imagenes ordinarias, bien
porque no se encuentre un solo
punto brillante aislado o bien por-
que el fondo no sea lo suficiente-
mente oscuro. En estos casos pue-
de recurrirse a otro procedimiento.
La PSF que define la respuesta al
impulso unitario puede ser expli-
cada como el producto ordenado
de dos funciones de dispersion
lineal LSF (Lineal Spread Func-
tion) ortogonales, especialmente
las pertenecientes a las direcciones

de columnas y lineas. La LSF se-
gun lineas, por ejemplo, es la res-
puesta del sistema al perfil radio-
métrico de una linea en la que uno
de sus celdas fuese de luminancia
1, en tanto que el resto fuese 0. Si
se tiene la certeza de que en la
imagen existe alguna estructura
geométrica lineal muy brillante
sobre fondo oscuro que tenga ade-
mads una anchura equivalente a la
resolucion espacial del sistema y
su orientacion es el de las colum-
nas de la imagen, un perfil radio-
métrico de cualquier linea de ima-
gen que corte dicha estructura pro-
porciona la LSF en su entorno.
También es poco frecuente encon-
trar estas condiciones en la mayo-
ria de las imdgenes.

Sin embargo, es posible extraer
una LSF de otro tipo de estructuras
en escalon, mas faciles de encon-
trar (McGillem et al.1983). Por
ejemplo, es frecuente en imagenes
SPOT del territorio peninsular es-
paiiol encontrar al menos un em-
balse de agua. La linea de contacto
presa-agua proporciona una estruc-
tura de luminancia suficientemente
contrastada como para poder con-
siderarla una buena aproximacion
a la funcién escalonada. En este
caso, el procedimiento puede basarse
en el siguiente fundamento.



El impulso unitario unidimensional
d(x) es en realidad la derivada de
una funcién u(x):

Figura 1.- Imagen original del
embalse de Vadomojon.

o(x)= ) (7)

dx
que, a su vez, se define asi:

=

uls)r ek = [ s (8)
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es decir, sélo extrae los valores
positivos de cualquier funcién de
prueba f(x). La funcién generaliza-
da o simbdlica u(x) se denomina
funcién escalonada unitaria o fun-
cién unitaria de Heaviside y para
un escaldn situado en cualquier
punto xp suele definirse:

u(x_xo):{o Y x> X 9)

1 Vix<ux

no estando definida para x = x. Si
en lugar de un escalén unitario se

considera una funcién suavizada
del mismo, su derivada serd un
impulso suavizado. En consecuen-
cia, esta propiedad puede ser utili-
zada para estimar la LSF de la
imagen a partir de la derivada del
perfil radiométrico de un escalén
suavizado como el propuesto.

En este trabajo se han extraido
varios perfiles radiométricos de
una subimagen SPOT pancromati-
ca de la presa de Vadomojon en el
suroeste de la provincia de Jaén
(Figura 1).

Con ellos se elaboré un perfil ra-
diométrico promedio, remues-
treando los valores a un tamafio
constante de celda de 10 m (Figura
2). La manipulacién posterior de
los datos aconsejo prolongar inde-
finidamente el perfil radiométrico
hacia izquierda y derecha mante-
niendo constante el dltimo de los
ND de cada lado, con el objeto de
extraer una Serie de Fourier de
suficientes términos que permitiera
la regeneracion fiel de la sefial.
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Figura 2.- Ampliacién de la presa
(a) y perfiles radiométricos
promedio extraidos directamente y
regenerados mediante Serie de
Fourier (b).

La derivada de la serie de Fourier
del perfil radiométrico promedio
demostrd no ser muy diferente que
la generada discretamente a partir
de las pendientes locales del propio
perfil (Figura 3). Ademaés la PSF
deducida a partir de la primera

incluia 16bulos laterales no desea-
bles que no responden a la reali-
dad, como pudo comprobarse pos-
teriormente cuando al utilizar la
PSF como fuente para la genera-
cién de una funcién de deconvolu-
cidn, la imagen restaurada presen-
taba ecos atenuados de cada uno de
los rasgos lineales. Por lo tanto, es
posible utilizar directamente los
perfiles radiométricos de estructu-
ras como la presentada para derivar
una LSF aceptable.

La LSF de la imagen presentada se
obtuvo simetrizando los nueve
valores centrales de la derivada
discreta, quedando un vector ¥ con
los siguientes componentes:

048 145 483 9.18 133.3 9.18 4.83 1.45 048
0

La matriz PSF se generé multipli-
cando este vector con su traspuesto
y normalizando el resultado a fin
de que su aplicacién mediante
convolucién sobre cualquier ima-
gen no modificase su luminancia
media (Foster y Best 1994):

psp= XX (10)

22
que quedo del siguiente modo:

.0000 .0000 .0001 .0002 .0024 .0002 .0001 .0000 .0000
.0000 .0001 .0003 .0005 .0071 .0005 .0003 .0001 .0000
.0001 .0003 .0009 .0016 .0236 .0016 .0009 .0003 .0001
.0002 .0005 .0016 .0031 .0448 .0031 .0016 .0005 .0002
.0024 .0071 .0236 .0448 .6513 .0448 .0236 .0071 .0024
.0002 .0005 .0016 .0031 .0448 .0031 .0016 .0005 .0002
.0001 .0003 .0009 .0016 .0236 .0016 .0009 .0003 .0001
.0000 .0001 .0003 .0005 .0071 .0005 .0003 .0001 .0000
.0000 .0000 .0001 .0002 .0024 .0002 .0001 .0000 .0000



| === Derivada serie de Fourier
80 = = Derivada discreta

Figura 3.- Derivada de la serie de
Fourier y derivada discreta del
perfil radiométrico.

VERIFICACION

Para comprobar si el resultado fue
el correcto se sometid la PSF en-
contrada a un control consistente
en deducir a partir de ella una fun-
cién de deconvolucién, por el pro-
cedimiento explicado en otra co-
municacién a este Congreso, cuya
aplicaciéon como filtro sobre la
imagen degradada de la presa de-
beria producir formas mas nitidas.
Ademas, la convolucién de la fun-
cién de deconvolucién con la pro-
pia PSF deberia restituir un impul-
so unitario. Las pruebas efectuadas
dieron resultados satisfactorios, ya
que mejoraban la imagen original y
afilaban la PSF inicial, en la cual
los valores promedio de ND de las

celdas cuyo indice de fila o colum-
na dista a lo sumo dos unidades del
centro suponen un 5,23% del ND
central, mientras que tras aplicar el
filtro de deconvolucién este valor
se reduce al 2,53 %. Sin embargo,
visualmente los resultados tras
restaurar la imagen de la presa no
quedaban suficientemente defini-
dos, lo cual se atribuy6 a la forma
en cruz que habia adoptado la PSF
tras ser generada como producto de
dos LSF. Obsérvese que los valo-
res proximos a los vértices de la
matriz se reducen en una propor-
cién cuadrética con respecto a los
valores extremos de la LSF, en
contra de lo que en principio cabria
suponer para una funcién de de-
gradacion, cuyos elementos de
peso deberian mostrar mas isotro-
pia (Kundur and Hatzinakos 1996).
De hecho el espectro de frecuen-
cias bidimensional de la PSF pre-
senta unas ondulaciones que difi-
cultan posteriormente la deconvo-
lucion (Figura 4). Por esta razon se
decidi6 redondear 1a matriz ante-
rior interpolando unos valores
nuevos para los extremos, tras lo
cual se obtuvo un espectro en el
que destacaban mejor las frecuen-
cias centrales. La matriz definiti-
vamente adoptada como PSF fue:
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Figura 4.- Espectro de frecuencias
bidimensional de la PSF original
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En cualquier caso, la aplicacion de
filtros de deconvolucién derivados
de la PSF mejoraron sensiblemente
el perfil de la presa (Figura 5), lo
que indica la bondad del procedi-
miento de estimacién de la PSF a
partir de los perfiles radiométricos
de este tipo de estructuras.

(@)

(b)

Figura 5.- (a) Zona ampliada de la
presa en la imagen original. (b)
Ampliacion de iguales
dimensiones de la imagen
restaurada de remuestreadaa 5 x 5
m” con
un filtro derivado a partir de la
PSF estimada.
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