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FROG (Fractal Research On Geosciences) Version 2.01
l. Introduccion

FROG_V2 es un software que calcula la dimensién fractal de los objetos utilizando
diversos tratamientos, a partir de imdgenes con formatos raw o bmp.

Una de las primeras funciones permite extraer un objeto seguin sus valores en tono de gris
para caracterizar su forma por medio de un tratamiento lineal, del conteo de cajas, del
movimiento browniano, etc. Esta extracciéon implica la interpretacion visual del tono de
gris; la nocién de rugosidad de los tonos de gris (véase la funcion “thresholding fractal”
mads adelante) ayuda a definir los valores del umbral. Con la imagen binaria asi obtenida,
una funcién de etiquetado separa los diversos elementos que componen eventualmente el
objeto en estudio, de tal manera que sea posible comparar dichos elementos. A partir de la
imagen ya etiquetada, una serie de nuevas funciones permiten manipular los elementos de
ésta imagen con el objetivo de especificar y definir sus valores en tonos de gris, de
agruparlos manualmente o con la ayuda de la morfologia matematica; asi es posible
caracterizar los rasgos de un conjunto reconstituido por medio de la dimensién fractal
aplicada a la superficie del objeto o por medio de la distribucién de sus tonos de gris (véase
entre otros las funciones “Fract Star” o “GrayTone Sequence” mas adelante).

Otros parametros se calculan directamente sobre la escala en tonos de gris: dimensioén
fractal local, dimension fractal radial, rugosidad fractal, dimensi6n prismatica, etc. Estas
funciones consideran la escena entera o los elementos obtenidos por medio de la
binarizacion o del etiquetado. Por otra parte, es posible extraer las secuencias de los tonos
de gris de la escena entera, explorar linealmente dichos tonos o usar los elementos binarios
como madscara. La secuencia asi obtenida permite calcular varios pardmetros como por
ejemplo el exponente de Hurst.

Se afadié en la presente version un panel de tratamientos agrupados en un sub-mend que
corresponde al estudio del espacio urbano (exploracién fractal del espacio, distancia al
perimetro, entre otros) asi como también al estudio de diferentes objetos.

Finalmente, el software crea un informe general donde se consiguen todas las operaciones
hechas, los valores de los pardmetros obtenidos, asi como el nombre de las imagenes y de
los diagramas registrados.

La nueva version del software es mas amigable, comporta novedosas funciones tales como
el registro de una paleta o la posibilidad de modificar directamente los datos sobre la
pantalla. Es decir, que en su presente version, el software FROG_V2 representa una
herramienta indispensable para estudiar la dimension fractal en sus diversos aspectos.
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Il. Configuracion

El programa busca las imagenes a tratar en cualquier carpeta, pero es recomendable crear
en el disco C, una carpeta “images” donde se ponen todas las subcarpetas que contienen
todas las imagenes a trabajar. De hecho, al iniciar el software se va directamente al archivo
C:\images. Por esta raz6n, es mejor definir la configuracion presentada en la figura 1, antes
de empezar los tratamientos.

Las imégenes con las que trabaja FROG_V?2 deben estar en formato raw, las cuales tienen
que ser asociadas a un archivo descriptivo (encabezado) que tenga un formato zxt. Este
archivo proporciona el nimero de lineas y el nimero de columnas de la imagen. También,
el software toma en cuenta el formato bmp.

= 4 MiPC o~ TEKOCH SNOWFLAKE 6.raw 143 KB
[ g. Disco de 3% (A1) ? erZa.raw 131 KB
[=) e Disca local (C:) |Z] KOCH SMOWFLAKE 6.bxt 1KB
[# [Z) Archivas de programa Ej Report.kxt ZKE
= D) BCS |';7 werZa.bxt 1KB
& I3 BOE32 |24 QUEZAC bmp 976 KB
# () Documents and Settings 124 SUM bmp 973 KB
# [ drivers | %) verza.bmp 133K
E [ ESRI
E (L) i386
= ) Images
= a
=B
& c
=]
|Z) Fract
=) kP
* |2 articulos
|2 conferencias
* |3 Prog
= |5 Software
) Frog HlsFrog.exe 3,104 KE
23 Taloc Eraocee 2,767 KB

Figura 1. Configuracion recomendada.

lll. Descripcion general de las funciones del software

Como en la version anterior, los mends principales son los siguientes:

Files

Binar. Treat.
Gray Tones Treat.
GTS Treatments
Diagrams

Tools

Window

About

Las dos tablas siguientes muestran donde se ubican los aportes y las modificaciones.



Menu

Sub-Menu

Funcion

FROG

Files

General Info

Open Gray Tone Image

Open Bin. or Lab. Image

Exit

Binar. Treat.

Binar

Labeling

Lin. Fractal

Box Counting

Brownian Movement

ANINANENENENANENEAN

Progres. Box Counting

Urban Field

About

Radial Expansion

Crown Expansion

Perim. Dist.

Fractal Exploration

Majority Smoothing

Morpho. Math.

Hole Extraction

Perimeter Extraction

Homogeneity

Density

Resizing Box Counting

Perimeter

Perimeter Orientation

Moving Circle

Pattern Recognition

Majority Smoothing

Closing Treatment

Gray Tone

Treat.

3D Global Fractal

Local Fractal Dim.

Lacunarity

Fract Star **

Fract Prism

Local Roughness

Cubic Density

Morlet

Gray Tones Sequence

ANANRNENENENANENANENENANENANRNAN

\\\\\\\\\**\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\é

Funciones reportadas en la seccion “Urban Field”.

** Funciones Fract Star 8 y Fract Star 4 agrupadas.




Menu Sub-Menu Funcion FROG FROG

GTS Treatments | General Info

Hurst Exponent

Wavelet

Diagram Horizontal Segm.

Vertical Segm.

Box Counting

Progr. Box Counting

Circle Scanning

Local Fractal

Fractal Exploration

GTS Curve

Perimeter Orientation

Perimeter Roughness

N ANENENENENENENENENANANANANES

Hurst Exponent

Radial or Crown Expansion

Tools Histogram

Local Histogram

Gray Tones Number

Palette

Print

Transfert

Superposition

Transparent Superposition

Pins

Thresholding

Segmentation

Fractal Thresholding

Window Cascade

Tile

Previous

Next

ANANENANAN

About Info

Illustrations

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\6

<\

Copyright

Screen Editor

SIS

Speed Buttons 12

Los ments 2, 3, 4, 5 y 6 estdn apagados hasta que se abra una imagen. El 7° menu
(Window) permite definir la organizacién de las ventanas y el 8° Menu (About) da
informacion general sobre el software.




Files Binar. Treat. Gray Tones Treat. GT5 Treatments

2 | | | |

Diagram Tools Window About

Figura 2. Meniis y “Speed Buttons” de la barra de utilidades después de una abertura.

El ment Files comporta 4 sub-mends:

- General Info

- Open Image

- Open Complementary Image
- Exit

El sub-menu General Info abre una ventana (Fig. 3) que muestra a que corresponden las
tres ventanas que maneja el software.

ﬂa General Info

Three type of panels

Panel 1 : Original image to be treated. Panel 2 : Binary or Labeled Images.
Panel 3 : Results using treatments applied to the gray tones image.

28 PINS STREATCHING

] Hﬂc:\images\F\Caza.hmp

Figura 3. llustracion de la configuracion general de los diferentes paneles.

El sub-ment Open Image permite abrir una nueva imagen que también se puede abrir con

el primer botén _—I de la barra de utilidades. Al abrir una imagen, se activa el tercero sub-
-

menud Open Complementary Image y el segundo botén Lg_



Se activan igualmente los menus Binar. Treat., Gray Tones Treat y Tools, el sub-menu

Exit del menu Files, asi como los botones @‘ | (Zoom) y
abrir una nueva imagen, ésta aparece en el panel ndmero 1.

1 (Exit). Se debe notar que al

La primera ventana de busqueda permite elegir la subcarpeta en donde se ubican los
archivos que contienen las imdgenes raw o bmp a estudiar. La primera ventana de bisqueda
se dirige directamente a la carpeta C:\images en donde se encuentran las diferentes
subcarpetas (Fig. 4a) y en cada una de estas es donde se ubican los archivos que contienen
las imagenes .raw, .bmp, asi como todos los archivos creados durante un tratamiento. Se
busca dentro de esta carpeta el nombre de la sub-carpeta elegida donde se encuentran las
imégenes (Fig. 4b).

La lista de las diferentes imagenes presentes en una subcarpeta depende del tipo de imagen
requerida (bmp o raw). Cuando la imagen corresponde al formato raw, ésta se debe
relacionar con un archivo descriptivo #xt que contiene la informacién del tamafo de la
imagen (nimero de lineas y de columnas). Si no existe este archivo descriptivo, aparece
una ventana de didlogo en la cual se introducen el nimero de lineas y de columnas (Fig.
4¢).

OPEN IMAGE

E-. |

() capas () d14b28
(3 Caralina (D d14b29
() cantel_tesis () Dante
12 desliz_im
[ Diplomado
() doct_vera
2e
Deta14
e14b15
[SEEH
Det4b24
(2214625
[ EME]
(2 elois

) estructura

yexa
) exal

(33 Cd_Mex2000
Dieg

() Chichi

() Chilapa

[ Chilapaz
Cofre_perote
(233 collet
[

() congr_dsf
(2 curvers
d1a018
Cd14b19

E114da3
M4da4
CM4des
) M4d86
Diac
E)GE14035
C)GE14C36
E)G14C37
©2614c38
) G14C45
) E14C46

ENE

Figura 4a. Ventana de abertura de la carpeta C:\images con sus subcarpetas.
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Figura 4b. Ventana de abertura de las imdgenes dentro de la subcarpeta.



Figura 4c. Ventana de didlogo concerniente al tamario de la imagen.

Cuando se abre la imagen, sale una ventana de didlogo pidiendo si se quiere crear un
informe general del tratamiento (Fig. 5).

iB FrOG

Files  Binar, Treat. Tones Treat, GTS Treatments Diagram Tools Window About

Figura 5. Pidiendo si se necesita un informe general.

Si se crea un informe, se debe introducir el nombre del archivo (por default, el nombre es
“Report”). El archivo del informe tiene un formato #xt. La ventana de didlogo
correspondiente (Fig.6) permite crear el informe en la subcarpeta en donde se localiza la
imagen desplegada o elegir eventualmente otra ruta.

OPEN REPORT RIX
Buardaren [ F - ~®meE-
= (2] KOCH SMOWFLAKE 6.txt
[£] Report.bxt
Documertos — |[2] verza bt
recientes
Escrtorio
L=
Mis documentos
MiPC
Mis sitios de red  Mambre: ~| Guardar |
Tipe, |Name Repar [~ | Cancelar
|

Figura 6. Creacion del informe general.



Por otra parte, el tercero sub-ment Open Complementary Image del menu Files, asi como
i)

el segundo botén A de la barra de utilidades permiten abrir en el panel 2 otra imagen
que corresponde generalmente a una imagen binaria o eventualmente etiquetada del mismo
tamaio que la imagen original. La abertura de una imagen complementaria permite
introducir una imagen correspondiente a un tratamiento ya hecho utilizando un editor de
pantalla externo (mejoramiento de un dibujo, creacién de una madscara, etc.).

IV. Tratamientos aplicados a las imagenes binarias

Los tratamientos fractales se refieren a la caracterizacién de la forma o al estudio de la
textura y de la estructura de los tonos de gris de un objeto o de una imagen.

La construccién de un objeto fractal se obtiene por repeticién de un motivo en el espacio bi
o tridimensional. Es un objeto geométrico con invariancia de escala, es decir que cada
porcién puede ser considerada como una imagen a escala reducida del completo (Fig. 7).

La repeticion del motivo puede ser isotropica o anisotropica. Cuando un objeto se escala de
forma isotrOpica se nota que existe una misma proporcion en dos direcciones
perpendiculares entre si. Se dice que la dimension fractal es auto-similar.

Por ejemplo, para una curva en un plano de coordenadas x,y la invariancia de escala se
obtiene cuando se reduce o aumenta la escala por un mismo factor en ambas direcciones

X=2)yxy y=>7)y.

La dimension fractal D es una cantidad estadistica que indica como un objeto fractal auto-
similar ocupa una porcién del espacio euclidiano, corresponde a valores decimales entre 0 y
3 (1 para la linea, 2 para una superficie y 3 para un volumen) y no puede ser igual a 1, 2 o
3.

Uno de los métodos que permite calcular esta dimension es el “Box Counting” o conteo de
cajas (Feder, 1988; Falconer, 1990; Korvin, 1992; Anderson et al., 1996). Consiste en
cubrir el objeto con cajas (cuadradas para dos dimensiones) de longitud L.
D= 1im 108V (L)

L—0 log(L)
donde N(L) es el nimero necesario de cajas para cubrir el objeto. D corresponde al inverso

de la pendiente de la linea recta (véase mads adelante la figura 23 por ejemplo) ajustada a la
gréafica log(N(L) vs log(L).
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Repeticiones a
diferente escala
y direccion

T

Figura 7. Objeto fractal y su generador.

Los objetos fractales que se escalan en forma anisotrépica se llaman auto-afines y su
invariancia de escala utiliza un factor diferente en dos direcciones perpendiculares entre si.
En este caso, en un plano x,y , la invariancia de escala se aumenta o se reduce de acuerdo a
XDYXy Yoy,

donde &#1 es el exponente de Hurst (1951), igualmente conocido como “exponente de
Rugosidad™.

El célculo del exponente de Hurst (véase mas adelante) se puede aplicar en diversos casos,
cada vez que se obtiene una serie de datos escalados en el tiempo. Por ejemplo, evolucién
de la pluviometria, frecuencia de los sismos, distribucién de los tonos de gris en una
imagen de 8 bits. Una de las técnicas mds confiables para analizar dichos diagramas de
frecuencia es el método de ventanas de ancho variable. El diagrama analizado se recorre
con una ventana de tamafo r que se traslapa hasta barrerlo totalmente. Para cada posicién
de la ventana, se calcula la desviacion estdndar de las alturas a(r) del segmento del
diagrama que cubre la ventana y se suma a los anteriores. Asi se obtiene el promedio de la
desviacion estandar para cada tamafio de ventana.

W(r)=—%a(r)
np 1

. . | -
donde la desviacién estindar a(r) es igual a a(r)= NZ(xi —x)2 , y np es el nimero de
i=1

veces que la ventana de tamaio r se desliza. El mismo tratamiento se repite para tamaios
crecientes de la ventana.

El exponente de Hurst o exponente de rugosidad & se obtiene a partir del grafico
logh(r)/1ogr de acuerdo a la ecuacién h(r)= r*. En el plano log-log, la ecuacién anterior
toma la forma de una recta log(h(r))~ Elog(r). Si la grafica logh(r)/logres lineal, el
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diagrama tiene propiedades auto-afines y el exponente de Hurst corresponde a la pendiente
de la linea recta que se ajusta a dicha grafica. El exponente de Hurst mide no solamente la
rugosidad del diagrama de frecuencia, sino también el cardcter persistente del desarrollo del
motivo. Segiin la conjetura de Mandelbrot (1983) existe una relacién teérica D =2-¢

entre el exponente de Hurst y la dimension fractal. El exponente de Hurst mide la rugosidad
de un conjunto auto-afin y tiene como limites topoldgicos los valores 0 y 1.

El valor 0.5 corresponde a un ruido blanco, es decir que la serie de tiempo observada
comprende datos estadisticamente independientes (sin memoria) y corresponde a un
conjunto aleatorio. Los valores més grandes que 0.5 indican una persistencia de procesos,
lo que traduce una fuerte periodicidad. En este caso la dimension fractal se encuentra entre
1 y 1.5 en relacién con una baja complejidad de los datos. Si el exponente es mds pequefio
que 0.5, se observa una anti-persistencia con memoria a largo plazo y el conjunto esta
altamente complejo.

En el caso de los tratamientos aplicados a una imagen binaria, los diversos procedimientos
presentados en este capitulo requieren generar una imagen binaria. La primera funcién de
Binar. Treat. se llama Binarizing y consiste en crear una imagen binaria. Esta primera
funcion es la dnica activada al inicio del uso del menu Binar. Treat. (Fig. 8 y 9).

NOTA 1: Todos los comandos del software tienen dos entradas. La primera inicia el
tratamiento y la segunda da la informacién sobre el tratamiento.

BINARIZING X

‘Walue of the binary ikem = 1
Background = 255

Figura 8. Informacion concerniente al uso de la funcion Binarizing.

Binar. Treat. | Gray Tones Treat. GTS Treatments Diagram  ~

Binarizing 3 Treatment
[_ Labeling 4 Info
1 Lin, Fractal ——————

Box Counting

Brownian Movernent

- v v -

Progres, Box Counting
Urban Field 3

Resizing Box Counting 3
Perimeter 2
Perimeter Orientation 3
Moving Circle 3
Pattern Recognition 3
Majority Smoctthing

Closing Treatment

Figura 9. Funcion Binarizing (sub-menii de Binar. Treat.).
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Al entrar en el tratamiento se abre una ventana de didlogo referente a los valores del
umbral. También es posible eliminar los puntos aislados si es necesario (Fig. 10). Se debe
aclarar que una imagen binaria se puede obtener a partir de la imagen original o una imagen
resultando de diversos tratamientos (véase adelante).

NOTA 2: Si los datos son incompletos, mensajes de informacion aparecen indicando donde
se necesita completar los datos. Esos mensajes conciernen todas las ventanas de didlogo.

[l Binarization (=l
—Data_in
&+ DOriginal Image
i~ Labeled Image

= Parametric Image

~Ibem

Min [included) 180
M [included) 2ER

Elimination of isolated pixels
= pes
" no

.. X Cancel ‘ « 0K |

Figure 10. Definicion de los valores del umbral.

El software FROG_V?2 ofrece la posibilidad de utilizar varias herramientas (entre otros, las
funciones Thresholding y Fractal Thresholding del Menu Tools) para definir los valores
del tono de gris utilizados para realizar un umbral.

NOTA 3: Se puede “binarizar” una imagen etiquetada (Labeled image), lo que permite
eliminar o seleccionar conjuntos de pixeles en relacion con su tamafio. Por ejemplo, un
etiquetado permite eliminar todos los conjuntos que contienen menos que 100 pixeles; los
valores del etiquetado van de 1 a 240 y la secuencia se repite si se encuentran mas de 240
conjuntos. Una binarizacion entre 1 y 240 da el valor 1 a todos los conjuntos.

Las siguientes funciones del menud Binar. Treat. (Fig. 11) se activan al aparecer la imagen
binaria (codificada con los valores 1 para el tema y 255 para el fondo).

Se trata de 6 funciones:

Labeling

Lin. Fractal

Box Counting
Brownian Movement
Progres. Box Counting
Urban Field
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Las funciones que se quedan inactivas requieren de un etiquetado anterior.
_ Grg_}_,r_TonesTreat. GTS

Binarizing v b
[_ Labeling vk
Lin. Fractal 3

-

Box Counting

Brownian Movement 3
Progres. Box Counting 4
Urban Field 2
Resizing Box Counting »
Perimeter 2
Perimeter Orientation 3
Moving Circle 3
Pattern Recognition 4

Majority Smootthing

Closing Treatment

Figura 11. Activacion de los tratamientos relacionados con la presencia de una imagen binaria.

La descripcion detallada de los algoritmos empleados no se expone en este fasciculo. Solo
se explica como utilizar las diversas funciones y cudles son los resultados obtenidos.

IV.1. Lin. Fractal

El comando Lin. Fractal -> Info (Fig. 12) abre una ventana que ilustra cémo se calculan el
nimero de segmentos llenos (Sf) dependiendo del tamafio del segmento (Sz) y siguiendo
las lineas o las columnas. La dimension fractal corresponde al inverso del valor de la
pendiente del diagrama log(Sf)/log(Sz).

HE- Lineal Calculation E@@
C | ' NP
[N N N N Size2  Hum Bowes 5
[ D | Seed Mo Bosed
[ W M| Sied M o3
[ S e Size§  Hum Boves 2

o8
08
07
i
g 0
05
04
iE]
i 02 04 0 ik

B 3

Figura 12. Ejemplo del cdlculo lineal mostrado por el comando Lin. Fractal -> Info.
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El comando Lin. Fractal -> Tratamiento abre una ventana de didlogo (Fig. 13) que pide el
valor de cédigo del conjunto de pixeles estudiados (es decir que es posible tomar en cuenta
la imagen binaria o estudiar por separado los varios conjuntos resultando de un etiquetado)
y la orientacién requerida (horizontal o vertical). El tratamiento no crea una imagen, sino
un diagrama con los resultados (Fig. 14).

NOTA 4: 1) La construccion de un diagrama activa el mend Diagram de la barra de
herramientas lo que permite consultar todos los diversos tipos de diagrama obtenidos. La

activacion de los diversos tipos de diagramas creados se relaciona con el tratamiento usado
(Fig. 15).

2) Es posible guardar el diagrama obtenido utilizando el botén “Save” (Fig. 14). Los
valores se guardan en un archivo de formato .xIs (Fig. 16). Si existe un informe general el
emplazamiento y el nombre dado a este diagrama se indica en el informe.

3) Por otra parte, cuando se abre este diagrama por medio del comando correspondiente al
tipo de diagrama que se encuentra en el menu Diagram, también es posible guardarlo si no
se registrd anteriormente.

4) Existe solamente una posibilidad para salvar un diagrama. Si se ha salvado
anteriormente, un mensaje aparece que indica que ya se guardo (Fig. 17).

B DIAGRAM Horizontal Lineal Computation =163
LogNum Filed Seqm Slops --0.657330
Fractsl Dimension = 1 867333
1052
Code?
1000
—Orientation 972 -
) 354
" Lines
928 —
" Columns
Log Seqm Size
% aks  1ho 1 1re 24
X cavl|
| vo |

Figura 13. Lineal Computacio (Ventana de dialogo).

|M Tools  ‘Window  About

Figura 14. Diagrama de resultado.

irdar como
Gumcar o [SF EIRRT= 1=

Horizontal segments counting L&
counting Documertos
eeeeeeeee
[
ng Escito
ng
=1/
Mis doocmentcs
¥
Mwédem — Bl =
Tow  [Fera =] Concelsr

Figura 15. Activacion del Menii Diagram (lista de
los diagramas creados disponibles).

Figura 16. Salvando el diagrama
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| :
{E DIAGRAM Horizontal Lineal Computation |

LagMum Filed Segm. Slope = 0.667239
Fiactal Dimension = 1 657339

REGISTRATION Lag Segm. Size

This diagram has been already registered 173 248

—
Save

Figura 17. Diagrama ya registrado.

1V.2. Box Counting

Este célculo se ilustra por la ventana que abre el comando Box Counting -> Info (Fig. 18).
Consiste en computar el nimero de cajas que se llenan (Bf) en funcién del tamafio de las
caja (Bz). La dimension fractal corresponde al inverso del valor de la pendiente del
diagrama log(Bf)/log(Bz).

I8 Box Counting Computation E]E]

Size 1 Filed Boxes 1366 Size 2 Filed Boxes 375

Size 4 Filed Boxes 108 Size 8 Filed Boxes 36

Fractal Dimension = 1.68

F|2 =0937

Size 16 Filed Boxes 13

Figura 18. llustracion del conteo de cajas.

Se calcula esta pendiente por medio de una secuencia de cajas cuyo tamafio aumenta y que
cubre exactamente toda la imagen (Parrot, 1997). El nimero de divisores depende del
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tamafo de la imagen tratada. Por esta razon, generalmente es necesario cortar parcialmente
la imagen original. Diversas ventanas de didlogo aseguran la investigacién de la dimension
fractal mds apropiada.

La primera ventana de didlogo (Fig. 19) indica el nimero original de divisores de la imagen
original y sus valores. Existen cuatro posibilidades:

- investigacién del nimero méaximo de divisores segin una buisqueda automatizada dentro
de un margen (este tratamiento parece ser el mas apropiado);

- calcular por medio de una aproximacion que habitualmente crea un ligero artefacto;

- considerar los divisores existentes si el nimero es suficiente;

- cortar la imagen para obtener una secuencia de divisores.

Box Counting E|EJE|
Murber of comun dividers in the original image

Dividers: |1

Four possibilities;
*+ barder testing range
(™ approzimation uzing all the boxes from size 1 until the maximum size
{7 taking into account these dividers (if more than bwa)
" cutting the file in order to obtain more dividers

Caution: the last one will cut the image a lot

Figura 19. Divisores y primeros tratamientos.

Si se adopta por la primera posibilidad, otra ventana de didlogo aparece y es posible elegir
el tamafio del margen de prueba (Fig. 20); el algoritmo busca entonces el nimero maximo
de divisores. La ventana de didlogo siguiente (Fig. 21) indica el nimero total de divisores,
sus valores y propone inicializar el tratamiento o volverse a la ventana del didlogo anterior
para definir otro tipo de tratamiento.

= B Box Counting, E@@
A Box Counting EEX
Dn the Driginal image commun dividers which are as follows
i o [1-2-3-4-5-8 [9-12-16-18-24-36
thie lines have |4 dividers
[w727a
the Columns ha‘\"e 2 diViderS On the other hand, the image has:
288 nesand 1% columns
Treatment
Size of the border to be tested 7 120 € testtor another range
" treatment using the original size
e
' OK
Figura 20. Prueba dentro de una margen. Figura 21. Numero de divisores comunes obtenidos

utilizando la prueba del margen.
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Finalmente, una dltima ventana
opciones de tratamiento.

Image In
" Binary image

" Onginal image

Walue of the studied item

previously binanzed

“Size of the greatest box—

Size:

de dialogo (Fig. 22) permite seleccionar diferentes

| ~Process using the final size—
" unil this size

1+ until equality between the number of filled boxes

~Type of treatment
i+ Partial fitting
" Total fitting

Figura 22. Seleccion de las opciones de tratamiento.

NOTA 5: De manera general, mas vale usar las opciones por “Default”, porque las opciones
tales como “Total fitting” o “Until equality” requieren comprender bien las diferentes

modalidades del conteo de caja.

Como anteriormente, el tratamiento no crea una imagen, si no un diagrama de los valores
calculados (Fig. 23) asi como los valores de los diversos divisores utilizados. Las
observaciones anteriores hechas en la NOTA 4 valen para este diagrama.

ZE DIAGRAM Box Counting

Log Mum. Filed Boxes

10.43

941
481
840
780

T

FolE
BB

CAE
592

537

456

EEX

Slope = -1.626052
Fractal Dimension = 1.626032

36 Log Box Sizes

=3
i
e
@

« OK

T T T I T T
110 129 178 20220 248 25283 318 368

Figura 23. Diagrama del conteo de cajas.

I1V.3. Brownian movement

Otro tratamiento consiste en calcular el movimiento browniano. El algoritmo (Parrot y
Taud, 1998) dibuja, dentro de un tema binario, una trayectoria al azar a partir de un punto
inicial también seleccionado al azar (véase la figura 24). Se calcula el nimero de pixeles
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(S,) describiendo la trayectoria asi como el nimero de puntos de interseccién (S;). La
dimensién fractal corresponde al inverso de la pendiente log(S,)/log(S;). De hecho, este
valor se calcula considerando todas las trayectorias que llenan la forma estudiada (Orbach,
1986). Es posible definir el nimero de caminatas, la longitud maxima de una caminata, el
nimero maximo de puntos nulos (S;), asi como el nimero maximo de pruebas hechas para
intentar encontrar una serie continua en la trayectoria, es decir la posibilidad para que la
trayectoria busque otra direccion cuando encuentra el limite del objeto (Fig. 25). El
tratamiento (Fig. 26 y Fig. 27) se aplica a la imagen del panel 2 (imagen binaria o
etiquetada). En el caso de una imagen etiquetada, elegir los objetos a partir del umbral. En
el caso de una imagen binaria, Min. = Max. = 1.

Ese tratamiento genera una imagen. En este caso el tercer botén de la barra de herramientas

w i, (Save Resulting Image) se activa, lo que permite guardar la imagen resultante. El
resultado se reporta en el informe general que indica también el nombre y el emplazamiento
de la imagen correspondiente si se guarda. Cuando se salva una imagen, se desactiva el
botén correspondiente.

Brownian Mouvement Calculation ’ 'XJ 1
Threshold [Binary o Labeled Image]
Min | Max
Treatment Parameters
Mairnurn number of walks
M aximum number of steps greater than 1 [crossings)
Minimum number of pixels in a path
Onewalk © 7 10 wal Mavimurn number of tests in a crossing
* For each walk, computation of the tolal number of pisels describing the aleatary path (Sn] and the total-
" numsbr of rull poirts 3] that i to sey the numbe of assings” 00T T
: T?weFr?acla\.Dlme.nswun. currféSDur.wdS I? lhE.\nver.se Dl.the SI\UDe!n the.d\ag.vam \?Q[Sﬂ.]ﬂ‘lu.D[SI]. . K Cancel
R e e e e | IS R
Figura 24. Ilustracion del movimiento browniano. Figura 25. Ventana de dialogo

B

Walues reported in the general report Walues reported in the general report;

Mean 0,2594%56 DimZ Z,003247 Dim3 1.847762

Mean 0.710663 Dim2 2,005446 Dim3 1.516523

Figura 26. Cdlculo al nivel global (imagen binaria) Figura 27. Cdlculo sobre un tema etiquetado.
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NOTA 6: La definicion de la longitud del camino depende del tamafio de la zona que
corresponde al tema en estudio. Un camino demasiado largo aumenta considerablemente el
tiempo de cdlculo requerido sin mejorar por lo tanto el resultado y genera a veces errores
por falta de espacio disponible en el elemento estudiado. Por la misma razoén, el nimero de
cruzamientos asi como el numero de pruebas tienen que ser iguales o menor que 10.

1V.4. Progressive Box Counting

Es una funcién que evita redefinir la dimensién de la imagen para obtener los nimeros
maximos posibles de divisores, como lo que se necesita hacer para el conteo de cajas.

[rata in : Binary Image

(" Background [value 255)

Parameters

First Box Order
Step interval [real]

XK Cancel

At each step. the algorthm calculates the number of
piisks belonging to the studied item

The fractal dimension canesponds to the inverse of
the slape log (size of the gid)
log [number of pizeks]

0K

Figura 28. Ilustracion del método. Figura 29. Progressive Box Counting Dialog.

El procedimiento consiste en calcular el nimero de los pixeles que pertenecen al tema
estudiado y reducir progresivamente el tamafio de la imagen usando una funcién £ spline
(véase la figura 28 proporcionada por la funcién Progres. Box Counting -> Info). A cada
paso, el nimero de pixeles se calcula y la dimensidn fractal corresponde finalmente al
inverso de la pendiente del diagrama log(NbPix)/log(tamaiio). Se obtienen los mejores
resultados cuando el primer tamafio declarado es igual a 0 y el paso a 1 (véase la figura 29).

DIAGRAM Progressive Box Counting, EEx

Log Num. Filed Boses Slope - 1.623399
Fractal Dimension = 1.523333
1053

733 Log Bor Sizes
T

, Y L )R s s Figura 30. Diagrama del Conteo de cajas
i progresivo.

El diagrama correspondiente (Fig. 30) aparece y se puede salvar como lo descrito
previamente. Y este diagrama entra en la lista del mend Diagram.
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IV.5. El sub-Menu “Urban Field”.

En la presente version del software se afiadid una seccién que agrupa un panel de
tratamientos que se aplican a las imdgenes binarias y también a las imdgenes etiquetadas.

Existen 10 tipos de tratamiento y una ventana informativa:

About Urban Field Treatments
Radial Expansion
Crown Expansion
Perim Dist

Fractal Exploration
Majority Smoothing
Morpho. Math.

Hole Extraction
Perimeter Extraction
Homogeneity
Density

IV.5.1. About Urban Field Treatments

Este comando abre una ventana que explique el contenido del sub-mend “Urban Field”
(Fig. 31).

Urban Fields

| e

Urban Field Treatments

Even if these treatments are not directly related to the different
treatments reported in the FROG_V2 software that essentially
cotrespond to measurements applied to gray tone or binary
images. [ decided to include some of the fractal processes
I developed in order to study the evolution of an urban zone.

The first treatment measures the fractal dimension of a binary
image (in the former studies, this binary image corresponded
to animage of the constructed zones) inside an increasing
circle centered on a pixel considered as the centre of the city
(administrative or business centre). It is possible in such a way
to emphasize the structural features of the city according to the
distance from the centre.

i

In this section. the software allows calculating the distance
between the gravity center of the studied form and the pixels
drawing the penmeter producing a Bode plot that allows
defining easily the roughness coefficient of an urban space.

It is also possible to explore fractal dimension variations inside
the urban field using a 12 x 12 or 24 x 24 moving window.
On the other hand. the majority smoothing eliminates irregularities ' —
and fills partly the holes present in the studied suwiface and the
software provides also varous mathematical morphology
functions: dilation, erosion, opening and closing.

It is possible to extract the holes that contains eventually the

form in order to study them using pattern recognition para- -

Figura 31. Informacion sobre los tratamientos de la seccion “Urban Field”.
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1V.5.2. Radial Expansion

Esta funcion y la siguiente consisten en calcular la dimensién fractal asi como la densidad

dentro de un circulo en el primer caso y una corona en el segundo.

Fiadius 50 R adius 100

ﬂa Radial Expansion g@g}

Eactal Dimension.
Ty

/

Tadie fmaters)

Fractal Dirmension

Density

Figura 32. Ejemplo de tratamiento.

El circulo o la corona crecen regularmente y sirven de mdscara para extraer una parte del
tema en estudio. A cada etapa, se calcula la dimension fractal aplicando el tratamiento
descrito en el apartado IV.4 (Progressive Box Counting).

La figura 32 que se abre utilizando el comando Radial Expansion -> Info ilustra el

tratamiento.

Al iniciar el tratamiento, se abre una ventana de dialogo (Fig. 33) que permite introducir los

parametros.

"!| s [E=SFE )

Treated Image
" Original Image
" Labeled or Binam Image

i Parametric Image

Starting Point
¥ Image Center

 Defined by the user

Pixel Size [by default 1]
Pixel Size (in meters)

Mota: decimal value required

Threshalding
Min |
[LEH]

Circle Size:

integer valug

Last Radius
" Image Barder
" defined by the user

X Cancel

Figura 33. Introduccion de los pardmetros requeridos.
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Las etapas del tratamiento se siguen sobre el panel 3 hasta que aparezca al final del proceso
dos diagramas, el primero correspondiente a la dimension fractal y el segundo a la

evolucion de la densidad (Fig. 34). Se puede entonces salvar estos diagramas.

2o

—

HE Radial or, Crown Expansion

R adius

0-—
15

' OK

133

100

50 4

T Density

=1

Radius

133

Figura 34. Evolucion de la dimension fractal y de la densidad en funcion de la distancia al centro.

1V.5.3. Crown Expansion

Este tratamiento obedece a la misma légica que el precedente. El comando Crown
Expansion -> Info abre la figura 35 y al iniciar el tratamiento se abre la ventana de dialogo

que permite introducir los diferentes pardmetros requeridos (Fig. 36).

ﬂa Crown Expansion

Extemal Radius 50
Crovin = 40

EBx

. .
s N

o
[

g, N “

i = g

=) — i

H — u

B i

Radits freters) Fadits m sters )

Fractal Dimension

Density

Figura 35. Ilustracion del tratamiento Crown Expansion.
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Como anteriormente, las etapas del tratamiento se siguen sobre el panel 3 hasta que
aparezca al final del proceso dos diagramas, el primero correspondiente a la dimensién
fractal y el segundo a la evolucién de la densidad (Diagrama similar al de la figura 34). Se
puede entonces salvar estos diagramas.

| Croun Bxpansion sl |

~TreatedImage | [ Thiesholding -

£ Original Image o

" Labeled or Binary Image Max

" Parametric Image:

rCow ]
— Starting Point ————————————————— First External Radius
Crovn Width

Line
 Last Entemal Radius
Column

" Image Border
£ defined by the user

~ Pixel Size by default 1] —————

Pixel Size (in meters) I

Mata: decimal value required X Cancel i o 0K

Figura 36. Introduccion de los pardmetros requeridos.

1V.5.4. Perim Dist.

Este tratamiento calcula la distancia entre los pixeles del perimetro y el centro de gravedad
de la forma en estudio con la finalidad de obtener un diagrama de Bode.

Aquel diagrama permite medir el exponente de Hurst, es decir medir la rugosidad del
perimetro.

El comando Perim Dist -> Info abre una ventana que ilustra un tratamiento correspondiente
a la evolucioén en el tiempo de la rugosidad de un perimetro urbano (Fig. 37).

ﬂa Perimeter Roughness
Surface evolution of Mexico City between 1954 and 1995

0.9

Hurst exponent

0.8

1953 1973 1993 1995

The Hurst exponent caloulation is applied to the curve obtained
taking inta account the distance between the aravity center of
the studied shape and the pixels describing the extemnal perimeter.

The starting pixel comesponds to the lower |eft pirel of the perimeter
and the treatment follows the perimeter in the clockwize direction.

Figura 37. Rugosidad de un perimetro urbano.
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Una ventana de dialogo se abre al iniciar el proceso (Fig. 38). Dicha ventana permite
definir las caracteristicas del perimetro estudiado.

— Perimeter

" Automated extraction by using a dilation treatment

— Gray tone Yalue of the perimeter

Select I_

— Center
" Gravity Center
" Center defined by the user

x Cancel i

Figura 38. Pardmetros del perimetro.

NOTA 7: El tratamiento extrae el perimetro a partir de cualquier forma haciendo una
dilatacion que debe normalmente borrar todas las irregularidades del contorno.

Pero a veces la dilatacion no es suficiente para borrar totalmente dichas irregularidades. En
este caso el programa se para indicando que no puede calcular correctamente la distancia y
generar un diagrama de Bode. Se requiere en este caso verificar en detalle el contorno y
limpiarlo si necesario con cualquier editor de pantalla.

Existe una funcidn “Perimeter formerly extracted” que recupera este perimetro limpio.

300

250 A

200 bal | y A
: V
g 150
4
a

100 \/

50 - \Jf
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Numero de pixeles

Figura 39. Diagrama de Bode de la distancia entre los pixeles del perimetro y el centro de gravedad de la
forma en estudio.
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1V.5.5. Fractal Exploration

A partir de la imagen binaria o de la imagen etiquetada, es posible medir la reparticién de la
textura en dichas zonas por medio de este tratamiento. El cédlculo se basa utilizando una
ventana movil de 13 x 13 o 25 x 25 pixeles para medir en éstas ventanas la dimension
fractal por medio de un conteo de cajas. En realidad, porque con estos tamafios (m x m)
existen solamente dos divisores, se utiliza cuatro medidas sobre 4 ventanas de 12 x 12 en el
primer caso o de 24 x 24 en el segundo. El rango r de una ventana movil de m x m cuyo
lado m es un nimero impar igual a (m—1)/2. Asi para un ventana m x m centrada en un

pixel i, j (coordenadas del pixel; i para las lineas y j para las columnas), las coordenadas del
pixel de la esquina superior izquierda del primer sector de dimensién m-/ X m-1 seran
iguales a i-r, j-r; en el caso del pixel de la esquina superior izquierda del segundo sector i-r,
j-r+1. Las coordenadas del pixel de la esquina superior izquierda del tercero sector
corresponderian a i-r+1/, j-r. Y finalmente las coordenadas del pixel de la esquina superior
izquierda del cuarto sector serdn iguales a i-r+1, j-r+1. De esta manera se obtiene un
nimero de divisores suficiente (1, 2,3,4,6y 12 enel primercasoy 1,2, 3,4,6,12y 24 en
el segundo) para calcular la dimension fractal en cada sector (ver figura 40). Al final se
realiza el promedio de estas cuatro medidas y se registra el resultado en el pixel central de
la ventana moévil.

i-Lj-r i-Lj-r+1 B Pixel central (i, )

de la ventana m x m

m h - H Pixel dc Ia esguina
superior izquierda
de las ventanas m-1 x m-1

r=(m-1)/2
hi-r+I._|-r i-t+1,j-r+1l
| |

Figura 40. Calculo de la dimension fractal en una ventana movil.

El comando Fractal Exploration -> Info abre una ventana mostrando como se calcula este
parametro (Fig. 41).

Por otro lado, el comando Fractal Exploration -> Treatment abre una ventana de dialogo
(Fig. 42) que permite definir las caracteristicas (tono de gris de la zona estudiada, tamafio
de la ventana moévil [13 o 25], escala elegida de la dimension fractal) de la imagen
resultante (Fig. 43).
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ﬂa Fractal Exploration

Selected Value on Panel 2

—

Size of the Maoving Window Side

{ i

{25
Example of treatment applied to Acapulco city Dynamic: Scale of the Resulting Imags
The calculation iz bazed on the use of 4 moving window (size 12 « 12 or 24 #24) 007 -2.00

in order to calculate the fractal dimension by means of the box counting method

These 4 window allow ta obtain a suffisent number of dividers and they are emplaced ™ 1.00-200

according ta a ligth desplacement of one pixel (NN for the window 1, MME for the
X Cancel

window 2, 55E for the window 3 and 5% for the window 4). The result reported
ah the studied pizel conespands ta the mean value of thes 4 windows.

Figura 41. Informacion sobre el tratamiento Figura 42. Ventana de dialogo

NOTA 8: El valor de la dimensién fractal estd comprendido entre 1 (linea) y 2 (superficie).
Valores inferiores a 1 significan que en la ventana de observacion se encuentran segmentos
de linea cuya suma es inferior al nimero de pixeles que corresponden al lado de la ventana
movil. El valor reportado en la imagen resultante corresponde al valor de la dimensién
fractal multiplicado por 100. .

El despliegue del resultado sobre el panel 3, activa el botén = b,

Figura 43. Imagen resultante.
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1V.5.6. Majority Smoothing

El comando Majority Smoothing -> Info abre una ventana mostrando el resultado que se
obtiene a partir de esta funcién (Fig. 44). Este tratamiento se aplica a una imagen binaria;
dentro de una ventana movil de 3 x 3 se hace la suma de todo los pixeles que valen 1; si
esta suma es igual o superior a 5, el pixel central toma el valor 1, si no toma el valor 255.

Hﬂ Majority Smoothing E]@

Example of Treatment

Binary Image Fiesult

Figura 44. Informacion sobre el tratamiento.

Por otro lado, el comando Majority Smoothing -> Treatment abre una ventana de dialogo
(Fig. 45) que permite definir el valor del tema estudiado; ese tema se debe encontrar en el

panel 2 (imagen binaria o etiquetada). Se da en la figura 46, un ejemplo de tratamiento
sobre una pintura rupestre.

fo— — " Y
bz Select Item =

Itemn Value 7

X Cancel |

' »

e s
J‘ (. i
ﬁ‘ i

»
i

»

el

=
".

ot

Figura 46. Ejemplo de tratamiento.
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1V.5.7. Morpho. Math.

La morfologia matemadtica se desarrollo en el afilo 1964 en los laboratorios de la “Ecole des
Mines”, Paris. Su invencidn se justifico inicialmente para diversas aplicaciones industriales
en el dmbito de la exploracién minera, pero actualmente los procesamientos morfolégicos
toman en cuenta el tratamiento de las imdgenes, por ejemplo aplicaciones como la
segmentacion, la deteccion de bordes, el andlisis de textura, etc. Las obras de Matheron
(1967, 1975) y Serra (1982, 1988) definen los conceptos basicos de esta disciplina.

La dilatacién y la erosidon son los operadores basicos de la morfologia matematica.
Practicamente todos los otros pueden definirse basdndose sobre éstos, a partir de
composiciones de funciones y operaciones sobre los conjuntos.

Sin entrar en detalles, por lo menos se necesita definir las principales y primeras nociones
que conciernen la teoria de los conjuntos. Considerando diversos conjuntos (X, Y, Z...) y
los elementos (p, g, 1, s....) que dichos conjuntos contienen:

a) dos conjuntos son iguales cuando estan formados por los mismos elementos
X=Yo(peX=peY y peY¥Y= peX)
La igualdad es reflexiva, simétrica y transitiva. Un conjunto vacio se nota @.

b) X es un subconjunto de Y si todos los elementos de X pertenecen a Y
XcY o (peX = peY)
La inclusion es reflexiva, asimétrica y transitiva.

c¢) la interseccion de dos conjuntos X y Y corresponde al conjunto de los elementos que
pertenecen a ambos conjuntos

XﬁYz(pIpeX y peY)

La interseccidn es conmutativa, asociativa e idempotente. Esta ultima propiedad significa
que XNX =X

d) la unién de dos conjuntos se constituye por los elementos que pertenecen a uno o al otro.
XUYz(pIpeX 0 peY)
Al igual que la interseccidn, la unién es conmutativa, asociativa e idempotente.

e) finalmente la diferencia entre conjuntos la componen los elementos que pertenecen a X
pero que no estdn incluidos en Y. Esta operacién no es conmutativa.
X\Y = (plpeX y peY)

Los operadores bésicos de la morfologia matemadtica tales como la dilatacion y la erosion
utilizan un “elemento estructural” que juega el papel de modelo local y que se traslada
sobre todas la partes de la imagen binaria considerada como un conjunto. Las relaciones
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entre la imagen y el elemento estructural pueden ser del tipo “incluidas en el conjunto”, o
“tocadas por el conjunto”.

Los elementos estructurales més cldsicos son la cruz, constituida por el origen y los cuatro
puntos cardinales mds cercanos, y el cuadrado, constituido por el origen y los ocho puntos
mds cercanos. Estos dos elementos estructurales corresponden respectivamente a dos
definiciones posibles de la vecindad o la conexion de la imagen.

En el caso del tratamiento referente al software FROG_V?2, se utiliza una alternancia entre
cruz y cuadrado para crear un motivo hexagonal que responde mejor a una dilatacién
isotropica (Fig. 47).

Elementos estructurales

T\ /B

Cuadrado : ﬁ ] .I.Diamanté

Hexagono

Figura 47. Elementos estructurales de la Morfologia matemadtica.

La figura 48 que abre el comando Morpho. Math. -> Info ilustra el resultado obtenido por
dilatacion (1 y 2 iteraciones) y por erosion (1 y 2 iteraciones).

La dilatacién morfoldgica no es reversible en general. La operacidn que intenta hasta cierto
punto producir el inverso de la dilatacion es la erosién morfoldgica.

El uso de estas dos operaciones genera dos operaciones complementarias: el cierre y la
abertura. Una dilataciéon combinada con una erosién utilizando el mismo elemento
estructural no produce una identidad, sino dos otros operadores morfoldgicos: la abertura y
el cierre.

La apertura que consiste en una erosion seguida por una dilatacién puede caracterizarse
geométricamente como la unién de todos los operadores incluidos en el conjunto de pixeles
binarios. Asi la forma del elemento estructural permite elegir las estructuras que contiene el

conjunto (Fig. 48C). Y el cierre corresponde a una dilatacion seguida por una erosiéon (Fig.
48D).
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El cierre y la apertura son operaciones crecientes e idempotentes, dos propiedades que
caracterizan los filtros morfolégicos. El cierre es extensivo y la apertura anti-extensiva. A
pesar de modificar el contorno de los objetos, la apertura y el cierre morfolégicos
constituyen herramientas interesantes para filtrar una imagen. Una propiedad interesante
del cierre es que atenda la rugosidad del contorno.

33 Mathematical Morphology

*f.

EIBX

Toluea City (State of Mesico)
Tandsat M33 1973

A Diation (Red =1 iteration,
Green = 2 iferations).

B Erosion (Tellow = 1 iteration,
Orange = 2 iterations)

A B| C Opening (Yellow = 1 iteration;
Orange = 2 iterations)
D Closing (Red = 1 iteration;
Green = 2 ferations)
22
4 [
*_‘_
[+ D L]

Figura 48. Ejemplos de tratamientos de Morfologia Matemdtica sobre la zona urbana de Toluca en 1973
(imagen original Landsat MSS). Tema inicial en negro. A. Dilatacion (rojo = una iteracion; verde = 2
iteraciones. B. Erosion (Amarillo = una iteracion; Anaranjado = dos iteraciones). C. Abertura (Amarillo =
una iteracion, Anaranjado = dos iteraciones) D. Cierre (rojo = una iteracion, verde = 2 iteraciones).

El comando Morpho. Math. -> Treatment abre la ventana de dialogo de la figura 49. La
figura 50 ilustra un tipo de tratamiento (Dilatacion).

2 Mathematical Morph.. P
Item Selsstion
on Panel 2

Grap Tene Value 7

Type of Treatment
 Diation
" Erosion
" Closing

" Opening

Iteration Number

Humber

Figura 49. Ventana de dialogo “Treatment”.
X corel

Az 3. LABELED IMAGE

3z 2.- DILATION 2 Iterations

t

Figura 50A. Eleccion del tema a dilatar.

Figura 50B. Resultado de dos iteraciones.
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IV.5.8. Hole Extraction

El software FROG_V2 puede extraer huecos dentro de un tema que se encuentra en el
panel 2 (imagen binaria o imagen etiquetada). El resultado se despliegue en el mismo panel
y tiene un valor de tono de gris igual a 1, de tal manera que se puede realizar en un segundo
tiempo un etiquetaje de los diversos huecos, lo que permite utilizar todas las funciones que
se relacionan con una imagen etiquetada (ver seccién V).

El comando Hole Extraction -> Info abre el comentario de la figura 51, y el comando Hole

Extraction -> Treatment pide el valor del tema estudiado (Fig. 52).

ﬂa Hole Extraction g@

It iz pozzible to extract the holes that are ingide

a given item,

The rezulting image cormesponds to a binary image
that can be labelized.

I arder to define the size of the labelized holes,

it zeems better to control their zsizes by uzing the

"Pattern Recognition' function.

Figura 51. Comentario sobre el tratamiento.

El resultado (Fig. 53) se materializa sobre el panel 2.

28 2.- HOLE EXTRACTION

— Selected Gray Tone Value

1.—
x Cancel -

Figura 52. Valor del tema estudiado.

Figura 53. Imagen de los huecos.
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IV.5.9. Perimeter Extraction

La extraccion del perimetro se aplica a una imagen binaria o etiquetada (Panel 2).

El comando Perimeter Extraction -> Info abre la ventana de la figura 54 y el comando
Perimeter Extraction -> Treatment abre otra ventana donde se pide el valor de tono de gris

de la forma estudiada (Fig. 55).

La figura 56 muestra un resultado: los perimetros de los huecos que se extrajeron

anteriormente.

ﬂa Perimeter Extraction

The extraction iz bazed on the following considerations :
A pivel belongs to the perimeter when at least one of the
cardinal neighbar pixel has not the same value.

If the: studied pixels and itz four neighbor pikels have the
same gray tone value, this pikel is conzidered az a pixel

of the suface.

Figura 54. Informacion sobre la extraccion del Figura 55. Seleccion del tono de gris del tema
perimetro. estudiado.

I8 2.- PERIMETER EXTRACTION

.b- 'l ‘@
.D‘I_/ b ; o & Q_D'VE-;;.
4

Figura 56. Perimetros de los huecos de la figura 52.

I1V.5.10. Homogeneity

— Selected Gray Tone Yalue

x Cancel

o

El comando Homogeneity -> Info abre la ventana de la figura 57 que ilustra la definicién

de homogeneidad.
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8 Homogeneity Calculation Q@@

. Central pizel

. Pixzels inside the window

with the same gray tone

as the central pixel

1/25=4% 5/25 =20% 8/25=32%

Figura 57. Cdlculo de la
12/25 = 48% 17/25 = 68% 25/25 = 100% homogeneidad.

Example of caleul nside a 5 3 5 moving window (Range 2)

Por su parte, el comando Homogeneity -> Treatment abre la ventana de dialogo que
permite definir los pardmetros del tratamiento (Fig. 58). El tratamiento puede tomar en
cuenta imédgenes del panel 1 o del panel 2. En los dos casos, definir los valores del umbral y
el rango de la ventana movil utilizada. También se necesita precisar si el cdlculo se debe
hacer en toda la ventana mdvil o solamente cuando el pixel central de dicha ventana
corresponde al valor del umbral.

El resultado se reporta en la figura 59.

; Humwene...@ﬂu

Itemn Selsction
" from Panel 1

(" from Panel 2

M oving Window
Range

Mata :
Window Side = [Range * 2] +1

Type of Treatment
(" Centered

" Mo centered

Figura 58. Definicion de los pardmetros del
tratamiento.

X Cancel ‘ W 0K
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28 3.- HOMOGENEIZATION

Figura 59. Ejemplo de cdlculo de la homogeneidad. A. en tonos de gris. B. en color.

IV.5.11. Density

El comando Density -> Info abre la ventana de la figura 60 explicando como se calcula ese
pardmetro y a que corresponde.

En realidad, la nocién anterior (Homogeneidad) corresponde igualmente a un célculo de
densidad. Por su parte el presente tratamiento calcula dentro de un motivo binario la
reparticion y la densidad de los pixeles que provienen de un umbral de la imagen original o
de la imagen paramétrica.

El comando Density -> Treatment abre la ventana de dialogo que permite definir los
parametros del tratamiento (Fig. 61).

Gray Tone Yalue ?

- Data Origin -
" from Panel 1
" from Panel 3

- Element Threshalding -

Thiz treatment consists to calculate inside a binary or ¥
i
labeled itern the density of pikels that comespond to a

given threshald of ariginal or resulting image walues. 7
-~ Pixel Size -

in meters [decimal value] ? ]
s

Figura 60. Informacion sobre el cdlculo de la Figura 61. Introduccion de los valores de los
densidad. pardmetros.
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Al terminar el tratamiento se indica el porcentaje de los pixeles del umbral que se
encuentran en la zona estudiada (Fig.62). Esos valores se reportan en el informe general.

Item Surface = 14.940400 km2
Element Surface = 11.309600 km2
Percentage = 75698107

Result reported in the General Report

Figura 62. Resultado.

V. Tratamientos aplicados a las imagenes etiquetadas

El software FROG_V2 ofrece la posibilidad de estudiar los diversos componentes
conectados que componen la imagen binaria. Se necesita solamente indicar el valor del
tamafio minimo de estos componentes y del tamafio mdximo deseado. Por defecto el
tamafo maximo que aparece en la caja de didlogo (Fig. 63) y corresponde al ndmero total
de pixeles que tienen el valor 1.

No es posible extraer méds de 250 componentes conectados, porque la imagen que resulta es
una imagen de 8 bits. La imagen que resulta se substituye a la imagen binaria y activa las

funciones siguientes del mend Binar. Treat., asi como el botén A (8° botén), la
“pipeta”, que permite atribuir un color a cada componente conectado. Es también posible
conocer el nimero del componente conectado explorando la pantalla con el cursor, o
utilizando la funcién del ment Tools que se llama Gray Tones Number que abre una
ventana (Fig. 64) para elegir el tipo de imagen que se analiza.

ZE Gray Tones El@lgl

Treated Image

Size ltem

Fin

" Onginal image

™ Binary or labelled image

e 37351
X Cancel ‘ & 0K | o 0K

Figura 63. Ventana de dialogo para el etiquetaje. Figura 64. Seleccion del tipo de imagen donde se
debe buscar el niimero de tonos de gris.

Por otro lado, el comando Labeling -> Info explica (Fig. 65) como se extraen los conjuntos
de pixeles y a que ellos corresponden (ensamble de pixeles ligados por 8 lados).
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This treatment allows extracting the different iterns
carezpanding to 8 connectivity connected compaonents
camprized in a given size range

Mota: no more than 250 items; background at 255

Figura 65. Informacion sobre el etiquetaje.

El comando Labeling -> Treatment abre una ventana de dialogo (ver Fig. 63) que permite
definir el tamafio minimo y maximo de los conjuntos a etiquetar, en nimero de pixeles.

Las siguientes funciones del mend Binar. Treat. se activan al aparecer la imagen
etiquetada (Fig. 66).

Las funciones activadas son las siguientes:

Resizing Box Counting
Perimeter

Perimeter Orientation
Moving Circle

Pattern Recognition

NOTA 9:
a) Un nuevo etiquetaje requiere hacer de nuevo una binarizacion.

b) Si existe un informe general, la informacion referente a los componentes conectados
obtenidos se anota automdticamente (numero de codigo, nimero de pixeles, porcentaje,
etc.).

¢) Como el numero maximo de cddigos es igual a 250, se necesita si necesario definir
varios grupos para estudiar todos los conjuntos de pixeles, por ejemplo un primer grupo con
tamafio de 0 a 500 y un segundo con un tamafio mas grande que 500.

Resizing Box Counting »

Perimeter *

Perimeter Crientation *

Moving Circle »

Pattern Recognition »

Majority Smootthing . . . . .

j Figura 66. Funciones relacionadas con el etiquetaje.

Closing Treatment
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V.1. Resizing Box Counting

El conteo de cajas calcula realmente la dimension fractal, pero también esta medida se
relaciona con la ocupacion del espacio por la forma estudiada. Por esta razon, parece mejor
utilizar esta ultima funcién para calcular la dimensién fractal de los diversos componentes
conectados. Este procedimiento transfiere cada componente conectado en una zona lo que
reduce al minimo el efecto de la ocupacién del espacio.

El comando Resizing Box Counting -> Info abre un comentario (Fig. 67).

Con el comando Resizing Box Counting -> Treatment es posible elegir un objeto o hacer
el calculo tomando en cuenta todos los objetos (Fig. 68).

The classical Box Counting calculation is applied to
each connected component [(item), but each item iz

replaced in a sub-zone in order to avoid the effect
due to the ocupation rate.

Fig. 67. Informacion sobre el tratamiento.

Tieatment

Treatment

Number of items 14 Mumber of items 14

" Caloulation of sl the items Item arder

" Item selection

Code?

Nurnber of selected items?

XK Cancel XK Cancel

A B C

Figura 68. Seleccion. A. Cdlculo sobre todos los items, B. Numero de items seleccionados; C. Codigo de
cada item seleccionado.

Si se utiliza la funcién “Iltem selection”, el programa pide el ndmero de objetos
seleccionados y el cédigo de cada uno. Los valores de los 5° primeros objetos aparecen en
un mensaje (Fig. 69) y la totalidad de todos los cdlculos se registran en el informe general.

RESIZING BOX COUNTING X

itern 1 Mumber of pixels 410 Ratio 1.520901
itern 2 Number of pixels 21740 Ratio 1.711044
itermn 3 Mumber of pixels 1471 Ratio 1.632317
item 4 Number of pixels 981 Fatio 1.710635

Figura 69. Primeros valores obtenidos utilizando el

“Resizing Box Counting”.

38



Como se menciond anteriormente el conteo de cajas “cldsico” indica para el componente
conectado 2 un valor igual a 1.635178 porque la imagen original es mayor que las otras.
Utilizando el “Resizing Box Counting” el valor de la dimension fractal es igual a
1.711044.

También se puede observar que el objeto 2 y el objeto 4 tienen absolutamente el mismo
valor incluso si el tamafio es totalmente diferente.

V.2. Perimeter

Este tratamiento considera el perimetro de los componentes conectados (ver Fig. 70 que
aparece usando el comando Perimeter -> Info). Una dilatacion se aplica en primer lugar
para extraer el perimetro y aislar totalmente dicho perimetro. Entonces la longitud del

perimetro (L,) se calcula utilizando unidades crecientes (L,). El cédlculo de la dimensién
fractal considera el inverso de la pendiente log(Lp)/log (L,) més 1.

ﬂ Perimeter Calculation E]@

LR RC

Dilation and permeter extiaction

1M ()

Length 58.40 Length 56.97

Figura 70. Cdlculo del perimetro.

Como en el caso del "Resizing Box Counting” es posible elegir un objeto o calcular todos
los objetos (ver Fig. 68). Si se utiliza la funcién “Item selection”, el programa pide el
nimero de objetos seleccionados y el codigo cada uno. Los valores de los 5° primeros
objetos aparecen en una ventana de mensaje (Fig. 71) y estos valores se registran en el
informe general.

PERIMETER LENGTH

item 1 slope -0.65265¢ Ratio 1.65265¢
item Z slope -0,615903 Ratio 1,615903
item 3 slope -0.639421 Ratio 1,639421
itern 4 slope -0.470469 Ratio 1.470469

Figura 71. Primeros valores obtenidos utilizando la
funcion “Perimeter”.
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V.3. Perimeter Orientation

Esta funcién se relaciona con el computo de la orientacion de segmentos de tamafio n que
describen un objeto. Esta orientacién se calcula en el espacio trigonométrico, el punto
inicial correspondiente al pixel izquierdo mds bajo de la forma estudiada (ver figura 72
proporcionada por el comando Perimeter Orientation -> Info).

Perimeter, Orientation

Surtingpeint —»

Example of Permeter Orientation according to the used
segment length,

CEX

Resulting Diagram

Figura 72. Orientacion del perimetro.

La ventana de didlogo (Fig. 73) pide el cédigo del objeto estudiado y la longitud del

segmento utilizado para calcular la orientacion.

El resultado es un diagrama (Fig. 74) que se puede guardar en la misma condicién que lo
anterior. Por otra parte, el nombre de este tratamiento aparece en el diagrama del menu para
ser visualizado una vez mds en caso de necesidad.

Perimeter On'e

Itern Selection

Code Label?
Segment Length

Lenght?

Mota: the lenght must be greater than 2

x Cancel

Fig. 73. Pardmetros Orientacion.

Perimeter, Orientation

180

Save

Figura. 74. Diagrama resultante.
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V.4. Moving Circle

Otra manera para calcular la dimension fractal consiste en llenar el objeto por medio de un
circulo que crece regularmente. Hay dos posibilidades:

- contar el nimero de de circulos del tamafio C,(n) que se necesita para llenar la forma,

- llenar la forma con un circulo mévil del tamafio C,(n). El nimero de circulos encontrados
es igual a Ci(n), n que corresponde al factor de incremento.

En el primer caso la curva que resulta es asintética, en el segundo corresponde a una linea
que permite calcular la pendiente de la curva log(Cg)/log(C,).

El tratamiento es ilustrado por la figura 75 obtenida con el comando Moving Circle ->
Info.

Moving Circle Calculation g

o o
» 5

Figura 75. Llenado con un circulo movil.

La ventana de didlogo correspondiente (Fig. 76) permite elegir del tratamiento mas
apropiado. El problema principal se relaciona con la duraciéon del procedimiento que
requiere mucho tiempo si el componente conectado contiene mds de 2000 pixeles. El
tratamiento dos presentado aqui ilustra el tipo de resultado esperado.

il?; Circle Coun...l = | =l | 23 |

Itern selection

Code Label?

Treatment
™ Sliding ‘Window

" Jumping ‘Window

Type of calculatior
i Radius

" Surface

X Cancel | s | Figura 76. Dialogo para iniciar el tratamiento.
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El tratamiento “Sliding Window” significa que el circulo de tamafio n no considera la
posicién anterior para cubrir la forma estudiada. La opcién “Jumping Window” significa
que el circulo de tamafo n se toma en cuenta solamente si el espacio estd libre, como lo que
se presenta en la figura 75. En cuento al tipo de cdlculo, la opcion “Surface” significa que
el tamafo del primer circulo corresponde a un punto, lo que no toma en cuenta la opcién
“Radius”.

Los ejemplos presentados en las figuras 77 y 78 consideran la opcion “Surface”. El primer
resultado (Fig. 77) se basa en un calculo tipo “Sliding Window”, y el segundo resultado
(Fig. 78) corresponde a la opcidn “Jumping Window”.

Log Circle g@@ Log Circle g@lgl

Log Mum. Fitting Ciicles Sliding Circle Log Mum. Fitting Circles Jumping Circle

Surface Yalue Surface Value

Slope = -1.277355

Ratio = 1.277355

Correlation cosfficient = -0.9996
R2 =0.993207

609 500 _|

389

@
o
)
TR L]

283

208
161
Log Circle Size 110 Log Cirele Size
a0 T T T o e 068 T T T T T
i 161 256 337 383 423 473600628 0 069 1.10 13 161 179 135

save | A Save
Figura 77. Circulo movil utilizando la opcion Figura 78. Circulo movil utilizando la opcion
“Sliding Window”. “Jumping Window”.

V.5. Pattern Recognition
Algunos parametros describen las formas. Entre ellos se puede notar:

- la superficie Sp que corresponde al nimero total de pixeles (npf) que describen la forma
asi como este valor en metros cuadrados considerando el tamafio del pixel,

- los coordenadas del centro de la gravedad,

- el nimero de pixeles npp que pertenecen al perimetro Pp y la medida correspondiente en
metros,

- la superficie recalculada Sr aplica la férmula de Pratt (1976) (S, = ans+2npp/ 2,

donde nps es el nimero de pixeles que describen la superficie, es decir np t- npp) y su valor

2
enm’,
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- la longitud del perimetro PI proveniente de un seguimiento del contorno (en pixeles y en
metros),

- el indice del redondez p que se calcula como sigue: pznppz/nps, el radio
perimetro/superficie £igual a: & = (npp/nps)x 100, asi como la misma relacién tomando en

cuenta la longitud del perimetro P! y la superficie recalculada Sr (este indice ¢ es igual a:
¢ =(Pl/Sr)x100),

- el indice de la convexidad Ci que corresponde al radio Sp/Sc, donde Sc es el valor en
pixeles de la zona convexa que circunscribe la forma estudiada (la zona convexa se obtiene
utilizando la marcha de Jarvis); este indice se calcula como sigue: CI = (npt/npz)x100, donde

npz corresponde al ndmero total de pixeles describiendo la zona convexa,

- el indice RCI es un indice de convexidad que toma en cuenta el perimetro de la forma que
considera el nimero de pixeles npp que definen los perimetros (se debe notar que a veces
existen un perimetro externo y perimetros internos) y el nimero de pixeles npc que
describen el perimetro de la zona convexa; se calcula como sigue: RCI = (npc/npp)x 100,

- el nimero de huecos NH,
- el minimo, el méximo y el tamafio promedio de estos huecos,

- la tasa de porosidad @ que corresponde a un radio entre el nimero de pixeles nph que
pertenecen a los huecos y el niimero de pixeles npt que describen la forma; la ecuacién es la
siguiente: @ = (nph/(nph+npt))x 100,

- la tasa de porosidad de la convexidad Q que establece la relacién entre el nimero de
pixeles nph encontrado en los huecos y el nimero total de pixeles npz que pertenecen a la
zona convexa; la ecuacion es: Q = (nph/npz)x100,

- el indice externo de la convexidad y el indice externo de la convexidad del perimetro,

- y dos coeficientes basados en las consideraciones siguientes; el algoritmo dibuja el circulo
que tiene el mismo nimero de pixeles que el nimero total de pixeles npt describiendo la
forma para comparar la zona mas convexa posible con la forma estudiada; el radio Rc y el
perimetro PC de este circulo se obtienen aplicando las ecuaciones siguientes:
Re=-/(npt/m) y Pc=n*xRc; el primer coeficiente considera todos los perimetros
encontrados en la forma (internos y externos) y el segundo solamente el perimetro externo
de la forma; se calculan estos coeficientes como sigue: R, =npp/npc y R, =npe/npc donde
npe es el nimero de los pixeles externos del perimetro y npc el nimero de los pixeles que
describen la frontera del circulo.
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4z Pattern Recognition P

Some parameters describing the shape are calculated:

- the surface Sp conrezponding to the total number of pixels (npt) of the studied
itern,

- the Gravity Center coordinates,

- the nurmber of pixelz (npp) belonging to the perimeter Pp

- the recalcaulated surface Sr apllying the Pratt's formula;

- the perimeter length Pl

- the "rodondity’ index and the ratio PLASr;

- the convexity index Cl equal bo the ratio npt/npz, where npz iz the total number
of pixel: descrobing the conves zone;

- the conwexity index RCl equal ta the ratio npe/npp. where npe corespands to
the number of pixels of the conves perimeter:

- the number of holes MH;

- the: minimurm, the maximum and the mean size of these holes;

- the porosity rate which iz the ratio nph/[hph+npt], where nph is the number of
pixels describing the holes;

- the conwvesity porozity rate that iz the ratio nph/npz, where npz cormesponds to
the tatal number of pixels belonging to the conves zone;

- the external convesity index:

- the external perimeter corvenity indes.

Figura 79. Lista de los pardmetros calculados.

El comando Pattern Recognition -> Info abre una ventana que comprende una descripcion
somera de los pardmetros calculados (Fig. 79).

Estos parametros se calculan para cada componente conectado proporcionado por el
etiquetaje y los resultados se registran en el informe general.

Pattern Recognition Parameters E@@

MHOTA: This treatment takes into account the Binarized Image

Pixel Size [by default 1]

Pixel Size [in meters]?

MHOTA: real value required

Saving the Resulting File with s format
" yes

" no

o 0K

Figura 80. Ventana de dialogo para calcular los pardmetros de Reconocimiento de Patrones.

La ventana de dialogo de la figura 80 permite definir el tamafo del pixel y reporta los
resultados no solamente en el informa general, si no también en un archivo xls.

VI. Tratamientos aplicados a imagenes en tonos de gris

La segunda secuencia de tratamientos se refiere a procedimientos aplicados a las imagenes
en tonos de grises. Estos tratamientos proporcionan medidas fractal, pero también los
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resultados que se pueden tomar en cuenta para validar o definir los valores de umbral
utilizados para obtener una imagen binaria.

El mend “Gray tones Treat.” contiene las funciones siguientes:

3D Fractal global

Local Fractal dimension
Lacunarity

Fract. Star

Fract. Prism

Local roughness

Cubic density

Morlet

Gray tones sequence

VI.1. 3D Fractal global

Esta medida como lo muestra la figura 81 que abre el comando Fractal Global -> Info se
hace en una zona cuadrada extraida a partir de la imagen, el tamano del lado del cuadrado
se relaciona con el nimero de lineas (/in) o el nimero de columnas (columna) mediante la
funcién: Ws=min (lin, columna) donde Ws es el valor del lado del cuadrado.

[ 30 Global Fractal Dimensio = GLOBAL FRACTAL DIMENSION [X]

This measurement is done in a square area extracted from the image. Yalues reported in the Report
The square size is related to the number of lines [lin] or the number Fractal Dimension : D=2.954930

of calurmnz [cal] by the function s = minllincal) where WS iz the Correlation Coefficient r=0, 250846
zuare value zide.
Figura 81. Cdlculo de la Dimension Fractal Global. Figura 82. Dimension Fractal Global.

El célculo se inicia con el comando Fractal Global -> Treatment; el resultado aparece en
la pantalla (Fig.82) y se registra eventualmente en el informe general.

VI.2. Local Fractal Dimension

Muchos métodos estan disponibles para estimar la dimension fractal de superficies; en el
presente caso (Taud y Parrot, 2005), la dimensién fractal de cada pixel de una imagen en
formato raster se calcula en una ventana movil centrada en este pixel, utilizando un método
de conteo de cajas en el espacio tridimensional. Dentro de un cubo de tamafio s X s X s
centrado en el pixel estudiado, el volumen que corresponde a la superficie en tonos de gris
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se inscribe en un conjunto de voxeles (ver la figura 83 expuesta por el comando “Local
Fractal Dimension -> Info™).

La dimension fractal corresponde al inverso de la pendiente P=In (q) /In (Ns), donde g es el
tamano de la caja y Ns el nimero total de cajas llenadas. Al calcular la pendiente, el
coeficiente de correlacién R’ también se computa.

Local Fractal Calculation

se[EEH

T

(44

5 inlTE

4 I~ v= In 42707
3

2

2 _
e R =1

S

0+ T

of Taud and Parot [2003]. DEM roughness measurement

el ! Figura 83. Ilustracion concerniente al cdlculo de la
by Local Fractal Dimension. Geomorphalogie,

dimension fractal local.

Una ventana de didlogo (Fig. 84) se utiliza definir los diversos parametros. El tamafio de la
ventana mévil es igual a 12 o 24 y también se utiliza es un factor H para acentuar por
medio de valor bajo de H o para alisar con un valor fuerte de H, la respuesta de reflexion.

~Moving 'Window Size— —Adaptive Factor H-

2
float value I

2

x Cancel

Figura 84. Ventana para introducir los pardmetros requeridos para calcular la dimension fractal local.
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Al final del tratamiento aparece un mensaje (Fig. 85) con los valores obtenidos (Minimo,
Miximo y Promedio), valores reportados en el informe general.

NOTA 10: El uso de una ventana mévil de tamafio 24 borra parcialmente los rasgos
segundarios de la imagen resultante; con una ventana de tamafio 12 asi como un H bajo,
estos rasgos se distinguen mejor.

"LOCAL FRACTAL DIVE

Min = 2.512038 Max = 2.847942
Mean value = 2. 708615

Values reported in the general report

Aceptar

Figura 85. Resultado del tratamiento.

Por otro lado, los resultados se presentan en un diagrama (Fig. 86) que se puede salvar
como descrito anteriormente y el nombre de este tratamiento aparece en el menu
“Diagram” para visualizarlo de nuevo si es necesario.

e

=ll>; LOCAL FRACTAL DIMENSION WINDOW SIZE 12 CoeffH = 0.50
a L P} e 2 L ¥ w r pornt
A - : ‘. i v ol il?é Local Fractal Dimension Diagram = i [ I_i!
u ot -_!
18 1.8 2 22 24 26 2.8 3
Save =
I» Y

Figura 86. Imagen y Diagrama resultantes.
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VI1.3. Lacunarity

La “lagunaridad” A presenta una caracteristica fractal de reescalado. El algoritmo utilizado
aqui se basa en la definicién de Alain y Cloitre (1991). La primera curva obtenida presenta
una disminucién hiperbdlica cuando el tamafio de la ventana mévil » aumenta. Por otra
parte, en el diagrama (A) vs (r) la curva observada corresponde a D - 2. Es decir que la
pendiente de la linea recta corresponde al exponente de Hurst, como D - 2 = - H (Voss,
1985).

El tratamiento se puede aplicar a la imagen binaria o a la original. (Fig. 87). Se puede notar
que el tamafio de la ventana mévil es igual a W =(Kx2)+1, donde K corresponde al rango.

Cuando K = 0, el tamafio de la ventana corresponde al tamafio de un pixel.

Dataln

" Binarized Image

" Gray Tone Image

“Parameters

Window Size:  W=[K* 2141

Min K. 7
Max K ? [—

Mota: for K=0, the window size=1

XK Cancel | v DKl

Figura 87. Ventana de dialogo referente al indice de Lagunaridad.
Dos diagramas se presentan cuando se termina el tratamiento (Fig. 88). Los valores
correspondientes se pueden guardar aplicando el proceso descrito anteriormente.

ZE DIAGRAM LACUNARITY

Lacunarity Log Lacunarity ; o
Comelation Coefficient = -0.993645
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‘Window Size nna Log ‘Window Size
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Save

Figura 88. Diagramas resultantes.
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VI1.4. Fract. Star

Este tratamiento se basa sobre un nuevo contexto que toma en cuenta los valores z en tonos
de gris y considera la imagen en tono de gris como un modelo digital de elevaciéon donde z
= f (x, y), como es el caso para el computo de la dimension fractal local (ver arriba). De
hecho, siguiendo una direccion vertical o diagonal a partir del pixel estudiado, es posible
calcular una longitud (/) que corresponde a la suma de las hipotenusas (#) que unen el valor
del tono de gris de dos pixeles que se toman en cuenta en funcién del intervalo que les
separa.

Se calcula la hipotenusa como sigue: i = Jia? +abs(Py— P, ), donde Py y P; estan dos pixeles

consecutivos segin la distancia d de separaciéon . Se nota que esta longitud disminuye
cuando la distancia entre los pixeles aumenta (ver figura 89 proporcionada por el comando
“Fract. Star . -> Info”).

STAR CALCULATION

D=1 D=2
[=a=talinli=l
D=3 TP
oL yr el [T T
Erert =TT

Figura 89. Calculo de las distancias en el programa
Fract. Star.

Es posible entonces calcular la pendiente log(/)/log(d) para obtener la dimensién fractal.
Aunque la imagen tratada corresponde a una imagen en tonos de gris tridimensional, la
dimension obtenida se calcula en el espacio euclidiano 2D (1, 2), porque lo que se mide
corresponde a una distancia.

Se realiza el cdlculo utilizando la cruz griega (es decir considerando las direcciones
cardinales), la cruz de San Andrés (que considera las direcciones diagonales) o finalmente
calcular la distancia en 8 direcciones (estrella). Por otra parte, es posible seleccionar la
longitud minima, la longitud médxima, o la longitud promedia (ver Fig. 90). Si el computo y
la imagen que resulta consideran todos los valores de la imagen en tonos de gris, ese
cdlculo puede igualmente tomar en cuenta la superficie que corresponde a un objeto
seleccionado después de hacer un etiquetaje o una binarizacién (Fig. 91).
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rTreatment
" Greek Cross
" StAndrew Cross
" Star

Length Measurement————————

" Total lenght
 Minimum

 Mawimum

StudiedZone
" whale Image
" Labelized Zone

Mota: The treatment iz applied to the image
located in the Panel 1.

The labeled zone conesponds to an item
of the labeled [eventually binary] image
located in the Panel 2.

The result applied ta the whole image is
reported in the Panel 3.

X Cancel | Figura 90 Condiciones de ejecucion de la dimension
— fractal radial.

Mean Fractal Dimensicn in the whole scene= 1.706292
in the selected item = 1503325

Values consigned in the Report

Figura 91. Informacion sobre el resultado. En el presente ejemplo, se nota que el resultado concierne no
solamente toda la imagen, sino también la zona que corresponde a un conjunto de pixeles elegido sobre el
panel 2.

Sigue el despliegue del resultado (Fig. 92).

ZE 3D LINEAL FRACTAL DIMENSION WINDOW SIZE &

Figura 92. Imagen resultante de la dimension fractal radial.
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VL.5. Prismatic Fractal

Ese célculo se basa sobre la nocién de la medida de una superficie en el espacio
tridimensional (Parrot, 2007). En el articulo mencionado, se trataba de medir el porcentaje
de aumento de la superficie de una forma pasando del espacio bidimensional al espacio
tridimensional (Fig. 93). En el presente caso, se calcula la superficie tridimensional
aumentando la distancia entre el pixel estudiado y los pixeles vecinos. Se toman en cuenta
en primer lugar los vecinos inmediatos, después los vecinos que se encuentran a una
distancia igual a 2 y finalmente los vecinos ubicados mas lejos.

A1 a1l ) A2 , a2 A3
asidel aside2
bsidel
bside2
aside8 Easeé Easeg aside3
ase ase
a8 a3
8 3
bside7 bside3
A8 bsides bided A4
7 4
a7 base6 base4 ad
aside7 base7 base5 aside4
bside3
bside6
aside6 aside3
A7 ab A6 a5 A5

Figura 93. Calculo de la superficie tridimensional (en Parrot, 2007).

En cada etapa, a partir del nivel del tono de gris de cada pixel (tono de gris que se considera
como un valor de altitud) se definen ocho tridngulos; la longitud de los tres lados de un
triangulo permite medir el valor de la superficie utilizando la formula de Heron. Dicha
formula es la siguiente:

Sty = J a)(a)—Ll)(a)—Lz)(a)—LB) donde L,;, L, L; son las longitudes respectivas de lados
de un triangulo, @=(L,+L,+L,)/2 y n el numero de orden del triangulo. La superficie
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total del prisma de rango m=1 asi creado corresponde a la suma de la superficie de los 8
triangulos que lo componen: §,,) = ZSt(n)

n=1,8
Mas larga la distancia entre el pixel central y los pixeles vecinos tomados en cuenta, mas
suave se presenta la superficie del prisma en funcién del rango. De esta manera se puede
definir un decremento que permite medir la dimensién fractal del pixel en estudio.

Se calcula de la misma manera las superficies siguientes. Por fin el valor propuesto para la
dimension fractal corresponde a 2 menos la pendiente 1og(Sm))/log(m).

El comando Fract Prism -> Info ofrece una informacién sobre el cdlculo de la superficie

de un pixel reemplazado en el espacio tri-dimensional (Fig. 94).

T e Comion

a1 al asdel Az asidel g2 3dimensional pixel surface calculation

1
a8 basel ] bass2
EZen bside1 b
TN beide2 R

aside = baide = lhpst + 4% and  base = JJhd®+4°
bsidef bside
8 3
ﬂ#j?bsm F o teided | agide = |hpa’ +a®
i bside ® where fips corresponds tohalf part of the length of pixel side
base bsidef based

baze? basel (in meters) and i to kpe+/2

idek: 65 ides 2is the differerce of atitude tetween two A,
AT ab Ab as A5

at

Each value of A corresponds to the difference between the
altitude of the studied pixel and the altitude of each neighbor pixel difference divided by 2 in order to
define each corner and cardinal difference value.

The surface S of a triangle is equal to:

S \fw {@— base) (@—aside @ —beide)  where @ = ase +asids + bside )2

I=8
and finally the 3dimensional surface $3D of a pixel corresponds 10: Sp = T S{4)
i=1

Feference: PARROT, J-F. (2007). Tridimensional parametrization: An automated treatmentto study

the evolution of volcanic cones,  Geamapdaigis 3 3747

Figura 94. Informacion sobre las bases del cdlculo.

El comando Fract Prism -> Treatment abre una ventana de dialogo que permite iniciar o
cancelar el tratamiento (Fig. 95).

Do wou canfirm the treatment 7

o s

Figura 95. Inicio del tratamiento.
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La imagen resultante (Fig. 96A) proviene de una normalizacién entre O y 255 del valor de
la dimensién fractal calculada para cada pixel. El valor minimo, el valor maximo y el
promedio se reportan en el informe general (Fig. 96B).

PRISMATIC FRACTAL DIMENSION

min 2.000010 max 3.204321
Mean = 2,465920

Walues reported in the general report

Figura 96A. Prismatic fractal imagen Figura 96B. Resultados reportados en el
informe general.

VI.6. Local Roughness

Esta funcidn relativamente simple se contenta de hacer la suma de los tonos de gris dentro
de una ventana moévil de 3 X 3 y luego de dividir el resultado entre 9 (ver figura 97
proporcionada por el comando “Local Roughness. -> Info”). Tomando en cuenta el valor
minimo y el valor maximo encontrados en la imagen, se realiza una normalizacién entre 0 y
255. En realidad este tratamiento se puede utilizar para hacer rdpidamente un umbral de la
imagen en estudio (Fig. 98).

LOCAL ROUGHNESS INFO

Thiz procedure congists to sum inzide a moving window 3 = 3

the gray tone walues and to divide this sum by 9

Wom =l 7+1
Fout [!.’ ij = % ‘i_:;ml[n* e )"rg
Hei—lsi+

Then a normalization replaces theze walue in the zcale [0, 255)

Figura 97. Informacion concerniente al tratamiento.
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Como en el caso del tratamiento anterior, el comando Local Roughness -> Treatment abre
la ventana de dialogo de la figura 95. La figura 98 corresponde a un ejemplo de resultado.

LOCAL ROUGHNESS

Figura 98. Ejemplo de resultado.
VI.7. Cubic Density

El proceso consiste en calcular la diferencia entre el pixel estudiado y los pixeles vecinos
dentro de una ventana movil de n X n pixeles y pone estos valores en un cubo de n X n X n
cubitos. La columna correspondiente al pixel estudiado se llena hasta la altura n / 2 (en
realidad la altura es igual a A = (int)[(n/2)+0.5] de tal manera que por ejemplo para un valor

de n =5, A sea igual a 3). El llenado de todas las otras columnas depende de la diferencia
entre el valor del pixel central y del pixel correspondiente a una columna y de el salto
méximo entre los valores definido por el usuario. No se llena la columna si el valor del
pixel es mds pequeiio que el valor del pixel central y si la diferencia excede el valor del
salto. Al contrario la columna se llena totalmente si el valor del pixel es mas grande que el
valor del pixel central y si la diferencia excede el valor del salto. Por otro lado, el llenado
de los valores intermediaros depende del valor del pixel y del rango que la diferencia ocupa
dentro del salto (Fig. 99).

Column value in each cell Column

Figura 99. Llenado de los cubitos en una ventana 5 x 5. En este ejemplo se llenan un total de 26 cubitos. El
nimero total de cubitos es igual a 125y la relacion es de 20.8.
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Por ejemplo, si el salto es de 10, cada cubito para un cubo de 5 X 5 X 5 equivale a 5, es
decir 10 arriba y 15 abajo. El resultado final es igual al numero total de cubitos llenos CI
entre el numero total Nc de cubitos dentro del cubo. Se debe notar que en realidad dentro de
un cubo de 5 X 5 X 5, un pixel aislado con valores de los pixeles vecinos mas bajos que el
salto, el numero total de cubitos llenados es igual a 3 y que para un pixel aislado con
valores de los pixeles mas alto que el salto, el numero total de cubitos llenados serd igual a
123, lo que significa que se debe ponderar el radio CI//Nc como se muestra en la figura 100.

140

120
» 100
[
3 30
[11]
§ 80 /
< 40
20
0"/ . ‘ .
0 25 50 75 100
Ratio

Figura 100. Relacion entre el radio y el niimero de cubitos llenos.

El commando Cubic Density -> Info abre una ventana que describe el proceso y el
commando Cubic Density -> Treatment abre una ventana de dialogo que permite
introducir los pardmetros (Fig. 101). La figura 102 ilustra el resultado.

CUBIC DENSITY
- T

Cubic Density [ (][]

Parameters

e B
R adiometric Jump 11 u

Figura 101. Pardmetros requeridos. Figura 102. Imagen resultante.

VIL.8. Morlet

Se aplica aqui una ondoleta, la ondoleta de Morlet (Goupillaud et al., 1984). que
corresponde a una gausiana multiplicada por un seno (ver formula en la ventana abierta por
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el comando Morlet -> Info (Fig. 103). La convolucién depende del factor de reescalado 6 y
del tamafio de la matrice. La ventana de dialogo (Fig, 104) que inicia el tratamiento permite
definir estos dos parametros.

ﬁE Morlet Matrix

S wavelet Paramet... |:||E||Z|

rDataln
* Onginal Image
™ PBinarized Image:

" Parametric Image

p
F

Sigma Value [real) 0.3

HalfWindow Size |5
' OK I

Figura 103. La primera forma de la ondoleta de Figura 104. Pardmetros
Morlet.

SE MORLET WAVELET

Figura 105. Imagen de la convolucion
correspondiente

VI.9. Gray Tones Sequence

Esta funcién extrae los valores en tonos de gris de una imagen, estableciendo una secuencia
continua que permite calcular indices (Oleschko er al., 2004) como por ejemplo el

exponente de Hurst.
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GTS Parameters
Dataln
@ Oiiginal Imags

" Image rssulting fiom & treatment

Studied Itery
 luhole Scenel
* Horizontal Line
7 Wertical Line
* Diagional Line
* Rectangular Zone

" Labelized Zones

EBX

o OK

GTS Parameters

Dataln
 Oiiginal Image:

" Image resulting fiom a treatment

Studied ltem
 Whole Scene
 Horzorial Ling
" Wertical Line
¢ Diagional Line
 Rectangular Zone

" Labelized Zones

Horizontal Line:

Line ’— First coumin ’—
Last column ’—

' OK

TS Parameters

Dataln
& Original Image

" Image resuling from a treatment

Studied [ten
 Whole Scene
" Horizontal Line
" Vertical Line
@ Diagional Ling
" Rectangular Zane

" Labelized Zones

Diagonal Line

ﬂ GTS Parameters

Data Irv
& Diiginal Image

" Image resulling fiom a treatment

Studied ltem
" ‘wihole Scene
¢ Hoiizontsl Line
£ Vertical Line
" Diagional Line
& Rectangular Zong

" Labelized Zones

Rectangular Zane

GTS Parameters

Dataln
& Originl Image

(" Image resulting from a treatment

Studied [tem
 Whole Scene
" Horizontal Line
& Wettical Line
" Diagional Line
" Rectangular Zane

" Labelized Zones

“Werlical Line

Column ,7 First line ,7
Last line: ,7

o OK

GTS Parameters

Dataln
& Diiginal Image

£ Image resuling from a treatrent

Studied ltem
£ Whole Scene
© Horizortal Line
£ Vertical Line
¢ Diagianal Line

£ Restangular Zane

elized Zones

Labelized Zones

First Line First Column
Last Line: Last Calumn

First Line First Calumn
Last Line Last Column

Zone Code?

NOTA: The codes comespond to the codes
of the binarized or labelized image

' OK

' OK ' 0K
D E F

Figura 106. Ventana de dialogo que asegura la extraccion de la secuencia. A. Escena completa; B. Linea
horizontal; C. Linea vertical; D. Linea diagonal; E. Zona rectangular; F. En funcion de un objeto etiquetado.

El tratamiento abre una ventana de dialogo (Fig. 106) que permite elegir el tipo de imagen a
tratar (original o resultando de un tratamiento anterior)

IO

IE Partial Gray Tones Sequence

|1.u|u!l‘\”nl‘h!\|’\l'|”|l.m u...IJ“’HIWIHm |\ Id \Lln L ...Alil lJHMI IH\HJWIMILIH

5
?u

A sae |

Figura 107. Gray Tone Sequence (GTS) de una zona rectangular.
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Partial Gray Tones Sequence [=]=1E3] SE LABELED IMAGE [=1E]

YA Save f

Figura 108. GTS de un objeto etiquetado. Figura 109. Objeto etiquetado.

Se presentan aqui dos ejemplos de resultado. El primero concierne una zona rectangular de
200 lineas sobre 300 columnas (Fig. 107). El segundo (Fig. 108) extrae los valores dentro
de un tema etiquetado (forma en rojo sobre la figura 109).

Como anteriormente, el diagrama se puede salvar (Fig. 110) y activa el mend “Diagram”
para visualizarlo de nuevo si es necesario asi como el mend “GTS Treatments”. Cuando
se guarda el diagrama, esta accién se menciona en el informe general. El diagrama se puede
guardar en formato xIs o ts.

save GTS 7%

Guadaren [ 4 -l ot B~
B blancz_hurst s Bblanc_tot_freghist.xls Bl)verzb_cubgen.ds
B blanc_line_1_hurst s Bfblanc_tot_hurst s

Documenios | SHblane_iine_2_hurst s Snair_tot_hurst xs

feclentes [ blanc fine 3_hurst xls B orperz_hurst xls

@ ) blanc_ine_4_hurst.<ls ) orpert _hurst xs
B blanc_ine_5_hurst.xls B arpers_hurst.xis

Esciitofio [ ®blanc_jine_10_20_2 _hurst.xds  Eorpert_hurst.xls
Bl blanc_ine_to_20_3_hurst.zls B orpers_hurst.xis
B blanc_line_10_20_4_hurst.ds B orpera_hurst xls
B blanc_line_10_20_10_hurst.xls B orperz0_hurst.xs

B blanc_line_20_4_hurst s B orper_hurst.ds
B blanc_line_40_4_hurst xls BEverza_cubgen.ds

Mis documentos

:_gwj B blanc_line_hurst.xls Everza_hurst s
MiPC B blanc_tot_4_hurst.xls B verza_ondas.xls
B blanc_tot_fh_val_hurst xls Everza _part.ds
M st el Worrie [ - Guardar Flgura 110 Ventana de dlalogo
O <] Conceln permitiendo salvar el diagrama.

File .ts

NOTA 11: El formato ts permite utilizar el software comercial BENOIT que calcula varios
indices relacionados con la dimension fractal de series temporal auto-afines.

VII. Tratamientos aplicados a los diagramas secuenciales
en tonos de gris (GTS)

Como se menciond anteriormente, los diagramas secuenciales en tonos de gris, asi como
los diagramas relacionados con la orientacién del perimetro se pueden asimilar a series de
valores registrados en una escala temporal (Diagramas de Bode; ver arriba), las cuales
ofrecen la posibilidad de calcular diferentes indices fractales.
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El mend GTS Treatments contiene 3 submendas:

General Info
Hurst exponent
Wavelet

VII 1. General Info

Esta funcién abre una ventana con comentarios sobre los GTS (Fig. 111).

OB GENERAL INFORMATION =13

General Remark:

Several Treatents, such as the Hurst Coefficient

are applied o & gray tone vales sequence.

Actually, when taking into account the whole zcene.
the sequence coresponds strictly ba the raw order.
When doing an extraction [line, column, polygone or
labelized zone), all the values are replaced in a file
that cormesponds to a continuous sequence.

I all cazes, this extraction generates & file that can
be saved in «lz or ts farmat uzed by several softawres.
The Menu GTE Treatments takes directly the resulting
extraction in order to calculate various coefficients;

In thiz case, it iz nor necessary to save the GTE file

that remainz in memory,

Figura 111. Descripcion somera de los GTS.

VII.2. Hurst exponent

La construccién de un objeto fractal se obtiene por repeticién de un motivo en el espacio bi
o tri-dimensional. Es un objeto geométrico con invarianza de escala, es decir, que cada
porcién puede ser considerada como una imagen a escala reducida del completo. La
repeticion del motivo puede ser isotrépica o anisotrdpica.

Cuando un objeto se escala de forma isotrépica, se trata de un objeto estadisticamente auto-

similar. Por ejemplo, en un plano de coordenadas X, y la invarianza de escala se obtiene
cuando se reduce o aumenta la escala por un mismo factor en ambas direcciones: x — yxy
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y — 7y . Se presentaron arriba algunos métodos para calcular la dimensién fractal de dichos
objetos.

Los objetos fractales que se escalan en forma anisotropica se llaman auto-afines y su
invarianza de escala utiliza un factor diferente en dos direcciones perpendiculares entre si.
En este caso, la invarianza de escala se aumenta o se reduce de acuerdo con: x > yx y

y— 75 y donde £ es el exponente de Hurst (1951) igualmente conocido como “exponente
de Rugosidad”.

El exponente de Hurst estd directamente relacionado con la dimensién fractal y mide la
suavidad de una superficie, o la suavidad de una serie de tiempo. La relacién entre la
dimension fractal D y el exponente de Hurst H estd dada por D=2-H si 0<H <1 (Voss,

1985). Cuanto mds cerca de 0 los valores de H (o exponente de Rugosidad &), mds irregular
serd la serie de tiempo.

En el caso de los objetos auto-afines, el andlisis fractal se realiza mediante un anélisis de
los rangos redimensionados de series de tiempo. El exponente de Hurst y la dimension
fractal de una serie de tiempo se puede estimar con la ayuda del andlisis R/S. El exponente
de Hurst puede clasificar una serie dada y determinar si se trata de un proceso al azar,
persistente o anti-persistente.

Asi & es la medida de la suavidad de una serie de tiempo basado en el comportamiento
asintético de los rangos redimensionados; & serd igual a: &=1log(R/S)/log(T), donde T es

la duracién de los datos de la muestra y R/S el valor correspondiente de la imagen
reescalada. El rango de escala modificada es la medida de la caracterizacion de la
divergencia de series de tiempo y se define como el rango de los valores medio-centrados
para una duraciéon dada 7 dividido por la desviacion estdndar durante ese tiempo. Hurst

(1951) propuso la ecuacién siguiente: R/S = kxT* , donde k es una constante que depende

del tiempo de la serie analizada. Una de las técnicas mas confiables para analizar dichos
diagramas de frecuencia es el método de ventanas de ancho variable descrito en Parrot
(2012). El diagrama de Bode analizado se recorre con una ventana de tamafio r que se
traslapa hasta barrerlo totalmente. Para cada posicion de la ventana, se calcula la desviacion
estandar de las frecuencias a(r) del segmento del diagrama que cubre la ventana y se suma
a los anteriores. Asi se obtiene el promedio de la desviacion estdndar para cada tamaifio de
ventana.

np
h(r) =i2a(r) donde la desviacion estdndar a(r) es igual a a(r) = (x,- —})2 y np es
np

1

Il
—_

el numero de veces que la ventana de tamafio r se desliza. El mismo tratamiento se repite
para tamaiios crecientes de ventana.

60



Finalmente el valor de & se obtiene a partir del gréfico logh(r)/logr de acuerdo con la

ecuacion h(r) = e

La ventana abierta (Fig. 112) por el comando Hurst Exponent -> Info ensefia las formulas
utilizadas para calcular la desviacion estandar dentro de la ventana moévil que explora el
diagrama.

Hurst Coefficient Calculation

o - zk[x,—f*]—m z"[xi-fx]

1{kn  i=l Liksn il

2
Sf=n'1§:[Xi—._fn]

iml

Figura 112. Informacion sobre el exponente de Hurst.

En funcién de la forma de la curva explorada, de la busqueda de elementos permanentes se
requiere definir un tamafio inicial para la ventana movil, un factor de incremento y el
nimero total de iteraciones necesarios para llegar al resultado. El programa calcula el R’
que debe acercarse del valor 1 para considerar la curva como una secuencia auto-afin. El
usuario tiene que modificar estos pardmetros para satisfacer estos requisitos.

El comando Hurst Exponent -> Treatment abre diferentes ventanas de dialogo que
responden a varios tipos de tratamiento. En la primera ventana (Fig. 113) se pide cual es el
tipo de dato que se va a estudiar. Puede ser un diagrama de Bode proveniente de la
extraccion realizada anteriormente con el comando Gray Tones Sequence -> Treatment
(ver arriba la seccion VI.9), la orientacién de un perimetro obtenido por el comando
Perimeter Orientation -> Treatment (seccion V.3) o finalmente la distancia entre el centro
de gravedad de una forma y los pixeles que dibujan su perimetro (ver mas arriba el
comando Perim Dist -> Treatment en la seccion IV.5.4)

Utilizando la misma ventana, se necesita definir el tipo de tratamiento: o un barrido
completo del diagrama con la ayuda de una ventana mévil (“Sliding Window”) o una
exploracion del diagrama con un desplazamiento por saltos de la ventana de observacion
(“Jumping Window”). La eleccién de la primera opcién abre en la misma ventana de
dialogo la posibilidad de definir los pardmetros sobre los cuales se apoya el barrido (Fig.
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114): tamano de la primera ventana, nivel de incremento, nimero total de etapas.

“default”, estos valores son respectivamente iguales a 10, 5 y 10.

" Perimeter arientation

" Distance Perimeter/Center

Treatment

" Sliding “window

= Jumping “Window

Figura 113. Ventana de Dialogo

“Datain-
& Gray tone sequence
" Perimeter arientation

" Distance Perimeter/Center

~Treatment

First Window Size 10

Step of increasing

Total Humber of steps 10

rm_
E_
rm_
' OK

Por

Figura 114. Seleccion del primer tipo de tratamiento

Después del célculo, el resultado aparece sobre la pantalla (Fig. 115), asi como el grafico

correspondiente (Fig. 116).

nurmn_step = 10 Hurst Exponent = 0.237965

115. Informacion sobre el resultado.

Log Window Sizes

174 4
170
188
1.60
154
148

140 —

130 o

118 4

Hurst Exponent = 0.237965
Caorrelation Coefficient = 0. 952338)
R2 = 0.926209

Log Standard Deviation

1.00

T T e o [ |
167 1.E31.701.71.71.72

Save

116. Grdfico sobre el exponente de Hurst.
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La segunda opcién abre una ventana (Fig. 117) donde aparecen todos los divisores que se
puede tomar en cuenta. Se necesita elegir el rango minimo y médximo para que se haga el
calculo del exponente. Por ejemplo rango 7 divisor 10 y rango 18 divisor 50.

~Murmer of dividers and data— Divider Selection
Qriginal Mumber of data 1?2883 " Using all the dividers

Total number of divid
S A " Divider Selection

Residual number of data

Diividers
1 16 [35 ; 46 [650 1 [2a12
2 |2 17|40 47 700 {3540
3 |4 1& |50 48 |72 | 4550
4 |5 19 [52 : 49 [s00 {5200
5 |7 |56 |70 {5500
(] [ 1[040 7280
7 |10 |70 IED {3100
8 |13 EX [1300 {10400
4 4 | [1400 | 14560
G 100 4 [1458 {18200
11 |20 {104 1 [1820 1 [36400
|5 |12 |2080 |7za00
|26 {130 : |2275
4 |28 9 140 4 |2600
|32 |160 4 |2500

Figura 117. Tabla de los divisores disponibles.
El célculo sigue y se despliegue el grafico resultante (ver Fig. 116 arriba).
VII. 3. Wavelet

En la seccion VI.8 se mostré como se calculan las ondeletas (Goupillaud et al., 1984), un
tratamiento multi-escalar que permite definir una jerarquia en los resultados facilitando el
andlisis de las imagenes digitales. Generalmente, los rasgos caracteristicos de una imagen
digital son de tamaiio diferente. Por lo tanto, se necesita hacer una descomposicién multi-
escalar de la imagen.

En 1747, d’ Alembert presenté un método de descomposiciéon que simplificaba la ecuacién
de una cuerda vibrante. En 1807, Fourier generalizé ese método al andlisis de las sefales.
De hecho, es posible descomponer una sefial en una suma de diferentes amplitudes cuyas
frecuencias son todos multiplos de una frecuencia fundamental. Ese tipo de anélisis permite
conocer las diferentes frecuencias que emite una sefial, es decir, su espectro. Pero este
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andlisis no nos da indicacién sobre el momento de la emisién de dichas frecuencias. Es
posible sobrepasar este inconveniente multiplicando la funcién de base por una funcién
localizada en el tiempo. Asi se obtiene el andlisis de Fourier que utiliza una ventana movil
y corresponde a un andlisis tiempo-frecuencia.

Las ondeletas constituyen un sistema de funciones un poco diferentes, porque en este caso
el andlisis no es de tipo tiempo-frecuencia, sino de tipo tiempo-escala. Es una funcién bien
localizada en el tiempo y tunicamente constituida por algunas oscilaciones. Después se
descompone la sefial por translacién y dilatacion tomando en cuenta la ondeleta de base.
Tales descomposiciones son particularmente recomendadas para estudiar fendmenos donde
diferentes escalas se presentan e interactian entre si. Es el caso por ejemplo de las
funciones fractales que presentan una auto-similaridad cuando se analizan a diferentes
escalas.

Figura 118. Evolucion de la
curva en funcion del valor o.

En el presente caso, como lo muestra la imagen que abre el comando Wavelet -> Info, el
programa descompone la respuesta en funcién del valor creciente de ¢ en diferentes
imagenes cuya secuencia de valores se analiza como anteriormente utilizando una ventana
de tamaiio r que se traslapa hasta barrer totalmente dicha secuencia (Fig. 118).

El comando Wavelet -> Treatment abre la ventana de dialogo de la figura 119. Se propone
en primer lugar realizar el tratamiento a partir de la imagen original o de la imagen
proveniente de un tratamiento anterior (Primer cuadro “Image Seleccién”). Se pide
después el tamaifio de la ventana de barrido (valor del rango). Por otro lado, se necesita dar
informacion sobre los datos a analizar.

En el cuadro “Studied Item”, se debe mencionar si se trata de toda la escena, de una linea
(horizontal, vertical o diagonal), de una zona rectangular o finalmente de una secuencia de
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tonos de gris provenientes de una zona etiquetada. En funcion de la respuesta se abre un
cuadro donde se inscribe las caracteristicas del objeto elegido. Por ejemplo en el ejemplo
reportado sobre la imagen de la figura 119, se debe anotar los valores que permiten definir
la superficie de un rectdngulo. Finalmente, en el dltimo cuadro, se precisa el valor de G, el

valor de los pasos de incremento de o, asi como el tamafio de la primera ventana, el valor
del incremento y el numero de incrementos.

rImage 5election
s Oiginal Image

" Image resulting from a treatment

Moving Window Size
Fange [R] of the moving window 5

HOTA: the window size [W5] iz equal to: WS = [R*2)+1
Generally . confident results are obtained by using B = 5.

rStudied ltem
" whole Scene
" Haorizantal Line
" Verlical Line
" Diagonal Line
* Rectangular Zone

" Labeled Zones

Fectangular Zone
50

First Column |20 Last Colurnn 400

250

First Line Last Line

MOTA First Line Min = R and Last Line Max = Lines - [R+1)
First Colurnn kin = R and Last Column Max = Cal - [R+1]

Far Experts only, Elzewhere take the indicated values
 Wavelet characteristics

& value |1 Step Increasing 11

rHurst parameters

. ., L P . . . . 10
Figura 119. Introduccion de los pardmetros para el cdlculo del e e S

2 10
exponente. . .Step value Step Number .

El valor del exponente de Hurst calculado a partir del tratamiento aparece sobre la pantalla
(Fig. 120) y se indica que ese valor se reporta en el informe general.

Hurst Exponent = 0.256748
This value will be reported

in the general report

Figura 120. Resultado del tratamiento.
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VIIl. Menu “Tools”

El ment “Tools” (Herramientas) se activa cuando se abre una imagen después de dar un
nombre al informa general (Fig. 121).

Window About
Histogram

Local Histogram

Gray Tones Mumber
Print k

Transfert
Superposition

Transparent Superposition

Pins b
Threshelding
Fractal Thresheolding k

Figura 121. Submeniis del menii Tools
Las funciones de los subments son las siguientes:

Histogram
LocalHistogram

Gray Tones Number

Print

Transfert

Superposition

Transparent Superposition
Pins

Thresholding

Fractal Thresholding

Esas funciones sirven para analizar los resultados (Histo, Gray Tones Number), para
realizar transferencia o sobreposicion (Transfert, Superposition, Transparent Superposition)
y otras para dar informaciones que ayudan en la aplicacién de un umbral (Thresholding,
Segmentation, Fractal Thresholding)
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VIII.1. Histogram

Este modulo utilitario genera un histograma (Fig. 122) que se puede salvar en los formatos
xls y ts. Una ventana de dialogo pide el tipo de imagen a estudiar (Fig. 123).

B3 HISTOGRAM (=153

Histogram g @

Data

" Original Image

™ Parametric Image

0 20 40 6O 80 100120740160180 200220240

Save

Figura 122. Histograma Fig. 123. Ventana de dialogo

VIII.2. Local Histogram

En este caso se busca la reparticion de los valores en tonos de gris de la imagen original o
del resultado de un tratamiento dentro de un tema etiquetado. Una ventana de dialogo (Fig.
124) permite elegir las imagenes y el tono de gris del tema. Se genera un histograma que se

puede salvar (Fig. 125).

Local Histog o B = S|

Data in

( Original Image: (Panel 1]

" Parametric Image (Panel 3]

inzide lkem Panel 2

Gray Tone Yalue 7 ‘

Figura 124. Ventana de dialogo Figura 125. Resultado.

0 20 40 B0 80 100120140160180 200 220 240
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VIIL.3. Gray Tones Number

Esta funcién indica cual es el nimero de tonos de gris en una imagen. En el caso de una
imagen etiquetada, no se toma en cuenta el valor del fondo (255) lo que permite saber
directamente cuantas formas etiquetadas se encuentran en la imagen.

Gray Tones

Treated Image
" Original image

" Binary or labelled image

o 0K

Figura 126. Ventana de dialogo.

VIII.4. Print

256 gray tones in the Original Image

7 items in the labeled image

Figura 127. Dos tipos de respuesta.

El software FROG_V?2 ofrece la posibilidad de imprimir las imdgenes provenientes de los
tratamientos (Fig. 128). Se necesita en primer lugar conectar y configurar la impresora
presionando el botén “Config. Printer” (Fig. 129). Una vez definidos los pardmetros de

impresion se envia a imprimir con el botén “OK”.

[F PAGE CONFIGURATION

Options -

[~ ‘whole Page

M arges
Left 525
Height |11

B=1Ey

Image
* Image in
" Binar. or Label. Image

" Resuling Image

Image Size

Height (597

widh 1109

Orientation
# Paortrait

i~ Paysage

o 0K
x Delete

Config Printer

0

Figura 128. Pardmetros de impresion.
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MNombre: IEpson Stylus TX430{Red) ﬂ Propiedades... |
Estado: Listo
Tipo: EPSOMN TX430 Series

Ubicacidn: ~ EPD55FA3:EPSON STYLUS TX430

Comentaria: (

~Papel Orientacién
BE e (Carta (8.5x 11 pulg) hd A  Vertical
Origen: IHaja j & Horizontal

Red I Cancelar

Figural?29. Configuracion de la impresora.

VIIL.S. Transfert

La funcién Transfert asegura la transferencia y el intercambio de dos imdgenes (Fig. 130).

Por ejemplo, la figura 131 ilustra un intercambio entre las imdgenes del panel 1 y 3.

1~ Type of Exchange

" Panel 1 ¢<===> Panel 2
" Panel 1 ¢===> Panel 3
" Panel 2 < ===> Panel 3

Figura 130. Eleccion de las imdgenes a intercambiar.

Figura 131. Ejemplo de transferencia entre el panel 1 y el panel3.
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Se utiliza esa funcién cuando por ejemplo se necesita hacer un tratamiento sobre una
imagen que se necesita tener en reserva para hacer después otro tipo de tratamiento.

VIII.6. Superposition

FROG_V?2 propone dos tipos de superposicion: una incrustacion transparente (ver seccion
VIIL.7) o una simple incrustaciéon de una zona etiquetada sobre una imagen original o
proveniente de un tratamiento especifico. Se abre una ventana de dialogo (Fig. 132) que
permite definir la imagen de base (original o resultado de un tratamiento) y el valor del tono
de gris de la imagen etiquetada binaria a sobreponer sobre dicha imagen. Despues de
definir el valor del tono de gris, se abre una paleta de color (Fig. 133) que permite elegir el
color del tema a sobreponer. El resultado aparece en el panel donde se encontraba la
imagen de base (Fig. 134).

41
[=n

This procedures allows superposing
a binary or labeled item located in panel 2

over the ariginal or parametricimage.

— Lower Slice Selection —

 Original Image (Fanel 1)

Colore
N
N
=
LB
H .

=

HEENTT
EEEENEN
EEENET ]
TTHEEER
EEEENT
THEEEN

 Parametric Image (Panel 3

Colores personalizados:

EEEEEEEN
Gray tone walue 7 ] EEEEEEEN

Definir colores personalizados =» ]

—%alue of the studied itern to superpose -

Aceptar Cancelar I

Figura 133. Ventana de dialogo. Figura 134. Paleta de color.

Al 3 Ch\mages\F\Ver2a.raw

PEPESS T
e P

Figura 135. Ejemplo de superposicion del tema binario sobre la imagen de origen.



VIIL.7. Transparent Superposition

La superposicion transparente obedece a la misma ldgica, pero en este caso en funcién de
un coeficiente de “opacidad” el tema superpuesto no masca los rasgos de la imagen que
aparece debajo del tema. La ventana de dialogo (Fig. 136) permite definir la imagen de
base (original o proveniente de un tratamiento), elegir el tono de gris del tema a sobreponer
y el coeficiente de opacidad (de O a 100). Finalmente se necesita precisar el tipo de
tratamiento: global o local.

En el ejemplo de los tratamientos se muestra la imagen binaria de una elipse (Fig. 137) para
ilustrar el comportamiento de la superposicion transparente.

[}z Transparent Superposition (5=

This procedures allows superposing
according to a given Opacity coefficient
a hinary or labeled itern located in panel 2 1

ower an original or parametricimage.

— Lower Slice Selection
 Original Image [Panel 1]

" Parametric Image [Fanel 3]

— Superposed ltem

Gray Tone Yalue ? ]|
]—

Opacity (0to 100) ?

— Type of Treatment

 Global
 Local

Figura 136. Ventana de dialogo de la funcion
“Transparent Superposition”.

Tall A P

Az 2 Complementary Binary Image

Figura 137. Ejemplo de tratamiento.
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Como anteriormente la paleta aparece cuando se define el valor del tono de gris del tema,
pero también se pide definir el tipo de tratamiento. La figura 138 muestra el resultado de un
tratamiento global; en este caso, la opacidad se aplica sobre toda la imagen. La figura 139
muestra el resultado del tratamiento local que no modifica los valores de tono de gris que

no estan en la mascara.

Figura 138. Tratamiento global.

VIII.S. Pins

Figura 139. Tratamiento local.

Esta funcion asegura un estiramiento de los valores en relacion con la configuracion y los
valores de los pixeles vecinos. Se toman en cuenta dentro de una ventana mévil los pixeles
cardinales o los 8 pixeles vecinos y se suman estos valores al valor del pixel estudiado.
Tomando en cuenta el valor minimo y el valor mdximo de todas estas sumas, se normalizan

los valores entre 0 y 255.

Image

" Original Image

™ Parametic Image

 Enwvironment
4 vicinity
8 vicinity

5 aturatior

" Symetric: Treatment

™ Azzymetic teatment

& 0K

Figura 78. Ventana de dialogo para la funcion Pins.
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La ventana de dialogo de la figura 140 permite indicar cual tipo de imagen se debe utilizar,
la configuracion del entorno y el nivel de saturacion. De hecho, el programa puede definir
el porcentaje de valores de los pies del histograma que se van a saturar.

Las imagenes 141 y 142 ilustran el resultado del tratamiento Pins. En la figura 141 se da al
lado de la imagen de la rugosidad (funcién Local Roughness del menu “Gray Tones
Treat.”) el histograma correspondiente y en la figura 142 el resultado del tratamiento Pins
(8 pixeles de entorno y tratamiento asimétrico: 0.2 para los valores inferiores y 0.8 por los
valores superiores) asi como el histograma de la imagen estirada.

FEX

0 20 40 B0 80 100120740160180200 220 240

Save

Figura 141. Imagen sin estiramiento.

0 20 40 B0 20 100120140160130200 220240

Save

Figura 142. Resultado del estiramiento.
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VIIL.9. Thresholding

Este modulo permite segmentar una imagen en diferentes colores utilizando la ventana
interactiva de la figura 143.

~Datain

i Original Image

~Color and threshaold

ED|°'Eh°i'3‘3| for the zegment |‘I

Dynamic Scale: - . - . - [— - l—
1 I I _bj Colores perzonalizados:

Minimum Maximum . - - - - - - -
|D I Mest Segment | - . . - - - - -

Definir colores personalizados »»

L‘ Aceptar I Cancelar |

Figura 143. Funciones del umbral. Figura 144. Paleta de color.

Se elige la imagen a segmentar (en Data_in) y después se selecciona un color (en “Color
and Threshold”). El comando “Color Choice” abre la paleta de color (Fig. 144).

Una vez elegido el color del segmento, se utiliza la barra de la seccién “Dynamic Scale”
para incrementar la dindmica del segmento en estudio. El valor del mdximo aumenta
regularmente hasta que se de el orden “Next Segment”’. En este momento el minimo del
segmento siguiente corresponde al mdximo del anterior mas uno. Se selecciona otro color y
se define progresivamente el valor maximo del nuevo segmento (ver figuras 145, 146 y
147). Utilizando el orden “Exif’ el tratamiento se acaba.

- [

Thresholding

Datain
£ Driginal Image

(¥ Parameter Image

7 Color and threshald

Color Choioe | oy the segment |1

Diynamic Scale:

lal - |

Minirmum b i

'U_‘ '25_’ Nest Segment I
Exit

Figura 145. Primer segmento entre 0y 25 (Color rojo).
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PINS STREATCHING

. o )

m Thresholding

[ Datain
" Driginal Image

" Parameter Image

Color and threshold

CO\OfChD":el for the segment 2

Dpnamic Scale

KT L | I

Hinirum I asimum

le— lm— Mext Segment
Exit

Figura 146. Segundo segmento entre 26 y 70 (color verde).

Thresholding

[ Datain
" Original Image:

* Parameter mage

[ Calor and threshold

Color Choice | for the segment |2

Dynamic Scale:
] || i

Mirimum b ainnurn

lﬂ— lr Next Segment
Exit |

Figura 147. Tercero segmento 3 entre 71 y 120 (color amarillo).

b

L
La imagen asi segmentada se puede guardar utilizando el botén ﬁ [Save Original
Transformed Image].

VIII.10. Fractal Thresholding

Se puede explorar la respuesta fractal de una imagen haciendo un barrido y calculando la
dimension fractal a partir de un rango de valores. Existen tres opciones (Fig. 148): se
incrementa a partir del origen el rango de valores con un paso definido (“Scanning form the
origin”); se analiza el valor de la dimension fractal en un paso que se desliza regularmente
(“Jumping”); por fin, se analizan los valores de la dimensién tomando en cuenta el valor
méximo de los tonos de gris reduciendo progresivamente el rango de observacion
(“Scanning until the last value). Se tiene también que definir el paso que debe ser superior
al.

Las figuras 149, 150 y 151 ilustran los resultados obtenidos con un paso igual a 10.
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Datain

Step

(" Parametric image

~Treatment
f* Scanning from the arigin
" Jumping

™ Scanning until the last value

—

Fractal Thresholding Q

" O

Figura 148. Pardmetros del umbral fractal.

Como en los casos anteriores, cada uno de estos diagramas se puede salvar. Estos
resultados ayudan a segmentar la imagen original o las imdgenes provenientes de diferentes
tipos de tratamiento en tonos de gris.

Fractal Dimension
2 _

1

ﬂ Fractal values according to ranges Q@E‘

Scanning from the origin

FReflactance Valuss

| s s et | s e s [ v e s e e | o e e
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 7100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250

Save

Figura 149. Barrido a partir del origen.

ﬂ Fractal values according to ranges

Fractal Dimension
B

1

Jumping Step

Reflectance Values

i i e e e P e e e e e e P e e e P el
0 10 20 30 40 50 6O 70 80 390 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250

Save

Figura 150. Valor de la dimension fractal dentro de un rango de tonos de gris.
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Fractal values according to ranges

Fractal Dimension Scanning until the last value

-

Reflectance Values

1

| P e e e B e e P Pl e el o B el e e e P e
0 10 20 30 40 50 6D 70 80 90 7100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Figura 151. Barrido con el mdximo como punto de referencia.

IX. Menu “About”

El mend “About” tiene tres comandos. El primero (Infos) da informaciones generales
sobre los rasgos principales del producto, sus limitaciones y las configuraciones requeridas
(Fig. 152).

FROG Version 2.01

JF. Parrat

LAGE [Laboratorio de Analisiz Geok spaciales) i

Geographical Institute, UNAM, Mevica o hﬂf On GEES'CT'EHCEf
Thig software wiiten using Borland C++ Builder version B concerns
the calculation of the fractal dimension uzing different approaches
uzing either the bidimensional or tridimensional spaces.

I other words, the calculation can be applied to binary images or to
gray tones images.

In the first cage, the treatments reguire a former binarization and the
walue of the fractal dimengion iz comprized between 1 and 2.

In the second case, the gray tones image could be considered as

a Digital Elevation Madel [DEM) and the resulting fractal values are
comprized between 2 and 3.

Finally, the GTS [zequence of gray tone walues conzigned in a raw
format] alloves one to calculate various roughness parameters [global
and local lacunarity, Hurst exponent, ete...).

The treatments applied to binanzed images are as follow: Lineal cal-
culation, Tradicional Box Counting method, Progressive Box Counting,
Brownian Movement.

Warious measuremants using the gray tone values have been dewvelop-

ped: Global Fractal Dimension, Local Fractal Dimension, Multidirectio-
nal Lineal treatrment, Prismatic Fractal Measurement, etc...

REGQUIRED CONFIGURATION

Figura 152. Informacion general sobre FROG_V2.
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El segundo (Illustrations) muestra algunas de las ilustraciones que se utilizan en el

software (Fig. 153) y el ultimo (Copyright) se relaciona con el copyright del producto (Fig:
154).

ﬂﬂ Illustrations

Rock painting
Hidalgo State [Mexica]

The couple. J -F Paraot 1977 The street. J -F. Parrat 1973
0l painting oh canvas 0il painting on cardboard

Acapulco urban central zone
Fractal density of the binary image
Landsat ETh+

Wertizol fron the Texcoco laguna [Mexica)
Thin zection

Perimeter evolution of Merico city

Fig. 153. Ilustraciones.

— FIRST WERSION

Parrot. J-F. (2010). Software FROG [Fractal Researches On Geosciences], Wersion 01
MNimero de cerificado INDA (Instituto Nacional de Derechao de Autor): 03-2010-012812384700-01

— SECOMD VERSION

Parrot. J-F. (2011). Software FROG_%?2 [Fractal Researches On Geosciences), Version 02
MNimero de cerificado INDA (Instituto Macional de Derecho de Autor):

Figura 154. Copyright de las dos versiones de FROG.
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X. Menu “Window”

2

El mend “Window” concierne el arreglo de las imdgenes utilizando las funciones Cascade,
Tile, Previous y Next.

Xl. Funciones del Editor de Pantalla

X1.1. Generalidades

La version 2 del software FROG_V2 comporte funciones que permiten usarlo como un
editor de Pantalla. Estas herramientas fueron desarrolladas para responder a requerimientos
especificos que necesitaban modificar parcialmente los conjuntos de pixeles provenientes
del etiquetaje.

Haciendo un etiquetaje (ver los primeros parrafos del mend V “Tratamientos aplicados a las
IFa
imagenes etiquetadas”), se activan dos botones: el boton —Irl (Info following Speed

Buttons) y el botén Iﬂl (Recoding). El primero da informaciones sobre los ocho botones
InFo

siguientes. De hecho, Un click sobre el boton =l abre el panel informativo (Fig. 155).

[uick Infarmations -
[Adaptive Closing] that connects the different elerments

The following zpeed buttons allows realizing zome Loty clptiie Hes:

treatments related to the study of labelized items. . L
trl L E e R e e A When an Adaptive Closing i performed, the button

It iz pozsible to give the same value to various
- : [E straction of the Dilation Contour] can
fragments in order to extract their gray tone values. -

recover the suface coresponding to the pisel
The button | [Recoding Labelized ltems) opens component generated by the Adaptive Closing.
a Dialog Box allowing to define a new code value

The button / iz also enabled by a Labeling,

and to zelect & color from the chart colar., . .
open: a Color chart in arder to give a color to the

When thiz iz done, the following speed buttans are .
zelected item.

activated : : . .
It iz alzo pozsible to madify the thape using the

This button allaws zaving all the results

fallowing screen editar tools, such as f [Pencil).

abtained uzing the screen editar.
The role of the speed button @ conzizts [Line]. ; [Delate Line] and n

to fill up with the same value the selected shapes.

[Local Filling). The buttan . [Return) displays

If wous consider that it iz neceszary to link the recoded ——
- the farmer labelized image.

elements, this task requires to uze the button 4

Figura 155. Panel de informacion sobre los botones del Editor de Pantalla.
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Por su parte, el botén

pixeles etiquetado.

NOTA 12: Dar un valor de tono de gris superior al tono de gris superior de los temas
etiquetados para no modificar un tema que no pertenece a un futuro agrupamiento de temas
(véase mas adelante). El sub-mend Gray Tones Number del Menu Tools indica el nimero

de temas etiquetados.

[=[=[=]=]
oooo
EEEE
| |=lal=]

7 Selected Value - O] x|
Gray Tone Defined Value 7 24

Figura 156. Seleccion de un valor de tono de gris.

II—Colcur M1
Colores basicos:

AENEE im0 B

TR NN

o § BN B
ENEEENEEN
EEEEEEEN
EEEENT N
Colores personalizados:

Definir colores personalizados = 1

=

Figura 157. Seleccion de un color.

abre en primer lugar una ventana de dialogo (Fig. 156) que
permite definir cual serd el valor del tono de gris con el cual se va modificar un conjunto de

A dicha seleccion sucede la abertura de la paleta de color permitiendo elegir un color (Fig.

157). Cuando el color esta elegido, los botones _siguientes se activan, es decir

(Recoding Labelized Items), ﬁn‘g ‘ (Pencil),

(Adaptive Closing),

(Line),

(Extraction of the Dilation Contour) and

(Zone Filling),

¥

(Return).

o
4

-
L J

NOTA 13: El botén 2 (Delate Previous Line) se activa solamente después de trazar

una linea.

80



X1.2. Descripcion de las acciones

X1.2.1. Recodificacion

Una ves el tono de gris y el color correspondiente elegidos, la cubeta (botén & |) permite
cambiar el valor de un tema anteriormente etiquetado (Fig. 158 y Fig. 159).

2 LABELED IMAGE = e sz LABELED IMAGE =5 e | “fz LABELED IMAGE =N o =5
# % g ¢ 72

[ » [ )

2T e | AT gwl | W2 T e

A B C

Figura 158. Uso de la cubeta. A. Imagen etiquetada; B. Llenado de la parte inferior del personaje; C.
Llenado de la parte superior del personaje.

4l LABELED IMAGE = R = 42 LABELED IMAGE [E=8 e 5| 4z LABELED IMAGE (=0 B 5

A B C

Figura 159. Atribucion de un valor a diferentes elementos de una imagen. A. Codificacion de tres elementos
de un motivo; B. Eliminacion de temas que no corresponden al estudio; C. Ejemplo del resultado de un
elemento estructural al personaje en rojo (véase mas lejos).

NOTA 14: Dar un valor de tono de gris superior al valor de tono de gris mas fuerte de los
items presentes en la imagen.

X1.2.2. Pencil

El botén sg ‘ (Pencil) permite dibujar pixeles en la pantalla. Se pide como anteriormente el
valor de tono de gris elegido y el color correspondiente (véase figuras 156 y 157).
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X1.2.3. Line

El botén (Line) permite dibujar una linea en la pantalla. También el programa pide el
valor de tono de gris elegido y el color correspondiente. Por otro lado el uso de este boton,
activa el bot6n siguiente que borra si necesario la linea dibujada anteriormente.

X1.2.4. Delate Previous Line
Se puede borrar la linea dibujada anteriormente con el botén 7 (Delate Previous Line).

X1.2.5. Local Filling

A la diferencia del orden “Filling Tool” correspondiente a la cubeta del botén & ‘ que
atribuye a todos los pixeles de la imagen que tienen el mismo valor que los pixeles de la

zona elegida, el valor de tono de gris y el color escogidos, el “Local Filling” (botén )

atribuye solamente este ultimo valor al conjunto de pixeles seleccionados que se encuentra
en una zona cerrada (Fig. 160A y Fig. 160B).

Az LABELED IMAGE (31) A}z LABELEDIMAGE (3:1)

Figura 160A. Imagen estudiada. Figura 160B. Ejemplo de llenado.

X1.2.6. Adaptive Closing

Esa funcién se basa sobre un tratamiento de Morfologia Matemadtica (ver arriba, seccion
IV.5.7). Asi es posible juntar eventualmente entre si diversos elementos que pertenece al
mismo ensamble si dichos elementos se encuentran a una pequeiia distancia. El tratamiento
comporte diversas etapas. En primer lugar se necesita labelizar la imagen binarizada para
activar los botones del editor de pantalla (Fig. 161).
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Az 1.- CAlmagest\F\VerZa.raw 4f7 2. LABELED IMAGE

R g

Figura 161. Extraccion del tema (binarizing de la imagen original [a la izquierda] entre 0y 150y labeling de
la imagen binaria resultante [a la derecha]).

Se realiza después una atribucion de valor y color a los temas que se desean agrupar. Aqui

por ejemplo, valor 128 y color rojo (Fig. 162). Después el comando Adaptive Closing
-

activado por el boton #" | abre la ventana de dialogo de la figura 163 que permite tomar en
cuenta todos los agrupamientos o seleccionar los conjuntos a agrupar.

Az 2.- LABELED IMAGE
o

L[ Adaptive Closing Linking (o ]|

Type of ieatment
& Selection

 Allitems

Selacted item valus 2 1128

o 0K
Figura 162. Atribucion del mismo valor al tema que Figura 163. Inicio del tratamiento para agrupar
se debe agrupar. todos los conjuntos de pixeles con el valor 128.

La figura 164 ilustra el resultado del tratamiento.

a7 2.- LABELED IMAGE

Figura 164. Resultado.
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X1.2.7. Extraction of the Dilation Contour.

Existe la posibilidad de materializar los pixeles que aseguraron en el tratamiento anterior el
pegado entre los diversos elementos de un tema. El programa indica cuantos pixeles
corresponden al cemento entre dichos elementos. Se indica también el nimero total de
pixeles del tema (Fig. 165).

XIl. Botones de comando de la barra de herramientas

Mum_pix_tot = 45990
Murn_pix_bord = 5674

Figura 165. Reparticion de los pixeles dentro de la imagen.

Az 2. LABELED IMAGE

Figural66. Visualizacién de los pixeles del cemento.

Hay 20 botones de comando en la barra de herramientas (Fig. 167).
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11 12 13 14 15 18 19

Figura 167. Los 20 botones de comando.
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El primer botén (Open Gray Tone File) permite abrir una imagen en tonos de gris. Tiene la
misma funcién que el comando Open Image en el ment “Files”.

El segundo botén (Open Binary File) permite abrir una imagen binaria. Tiene la misma
funcién que el comando Open Complementary Image en el menu “Files”.

El tercer botén (Save Original Transformed Image) se activa cuando un tratamiento
modifica la imagen original en tono de gris (por ejemplo a partir de la funcién
Thresholding del menu “Tools”) y permite salvar las modificaciones de la imagen original.

El botén 4 (Save Binarized Image) se activa cuando se genera una imagen binaria o una
imagen etiquetada lo que permite salvar esta imagen.

El botén 5 (Save Resulting Image) se activa cuando a partir de un tratamiento sobre la
imagen original se genera una nueva imagen (por ejemplo, la dimensién fractal local, la
rugosidad o las ondoletas de Morlet).

El botén 6 (Save Screen Editor) se activa cuando se modifica la imagen utilizando las
herramientas del editor de pantalla y permite salvar el resultado.

El botén 7 (Zoom) se activa cuando se abre una imagen y corresponde a la funcién Zoom.
Se debe botar que el uso del zoom indica entre otros en la banda superior de la imagen cual

es el factor de incremento o de decremento.

El botén 8 (Undo) se activa cuando se aplica la funcién Pins del mend “Tools”. Permite
regresar al estado anterior.

El botén 9 (Pipette) se activa cuando se crea una imagen etiquetada. Permite atribuir un
color a cada forma etiqueta; cuando se hace un clic sobre une objeto la ventana de los

colores se abre.

El botén 10 (Info following Speed Butons) da informaciones sobre el significado de los
botones siguientes.

El botén 11 (Recoding Labelized Items) permite atribuir un valor de tono de gris y un color
a un elemento de la imagen del panel 2.

El botén 12 (Filling Tool) activa la cubeta que permite atribuir un valor y un color a un
componente de pixeles.

El botén 13 (Pencil) activa el lapiz.
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El botén 14 (Line) activa la regla.
El botén 15 (Restore Line) permite corregir la linea dibujada anteriormente.
El botén 16 (Local Filling) llena con un valor y un color un espacio cerrado.

El botén 17 (Adaptive Closing) junta entre si diversos elementos que pertenece al mismo
ensamble.

El botén 18 (Extraction of Dilation Contour) muestra los pixeles que aseguraron la junta
precedente y calcula el nimero de pixeles presentes en el cemento.

El botén 19 (Return) reinicia la imagen etiquetada.

Finalmente el dltimo botén 20 (Exit) que se activa cuando se abre una imagen cierre la
sesion. Tiene la misma funcién que el comando Exit en el menud “Files”.

Por otro lado, el cursor (flecha) indica cual es el valor del pixel y su posicion en linea y

columna. Estas indicaciones aparecen en la banda inferior que también muestra cual es el
tamaio de la imagen (lineas y columnas).
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XIV. El Informe General

Se menciona todos los tratamientos efectuados a partir de la imagen original. También se
indica el nombre de las imdgenes guardadas y donde se ubican, asi como el nombre de los
diagramas y el lugar se salvaron. Se da aqui un ejemplo.

FROG.Version 2
Jean-Francois PARROT
Copyrigth Geographical Institute, UNAM, Mexico

Global Report concerning the treatments applied to the image
C:\images\A\Ver2a.raw

Image Size:
lines 298 columns 449

GLOBAL 3D FRACTAL DIMENSION

measured in a square zone (298 x 298)
Fractal Dimension = 2.964930
Correlation Coefficient = 0.250846

BINARIZATION
applied to the original image

Min = 180 Max = 255

Item Value =1

Background = 255

Isolated pixels eliminated

Item: pixels number = 25549  percentage = 19.09
Background: pixels number = 108253 percentage = 80.91

LINEAL FRACTAL DIMENSION
Horizontal scanning
applied to the binary image
Code of the item: 1

Number of traces: 298
Mean slope = -0.684368
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Fractal dimension = 1.684368
Global slope = -0.667339
Fractal dimension = 1.667339

Horizontal Segment Counting Diagram registered
in the file C:\images\A\Linfract.xls

BOX COUNTING
applied to the binary image

Type of Treatment (Treatment 1):

cutting the image in a testing border range
Value of the range: 20
Size of the resulting image:

lines = 288 column = 432

Number of dividers in the resulting image: 15

dividers: 1 2346 89 12 16 18 24 36 48 72 144
Code of the studied item = 1
Fractal Dimension = 1.626092

Box Counting Diagram registered
in the file C:\images\A\Box_counting.xls

PROGRESSIVE BOX COUNTING TREATMENT

Step = 0.500000
Fractal Dimension = 1.558034

Progressive Box Counting Diagram registered
in the file C:\images\A\Progresive Box_counting.xls

LABELING
applied to the binary image

Min Size =400 Max Size = 37351

Number of items = 4

item 1 number of pixels 410 percentage versus image = 0.31 percentage versus
items = 1.67
item 2 number of pixels 21740 percentage versus image = 16.25  percentage

versus items = 88.37
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item 3 number of pixels 1471 percentage versus image = 1.10 percentage
versus items = 5.98

item 4 number of pixels 981 percentage versus image = (.73 percentage versus
items = 3.99
RESIZING BOX COUNTING
applied to the labeled image

Treatment applied to all the 4 items

Item number 1Number of pixels 410 Fractal Dimension = 1.5209

Item number 2Number of pixels 21740 Fractal Dimension = 1.7110

Item number 3Number of pixels 1471 Fractal Dimension = 1.6323

Item number 4Number of pixels 981 Fractal Dimension = 1.7106

FRACTAL DIMENSION OF THE PERIMETER
applied to the labelized image

Treatment applied to all the 4 items

Item 1 Slope -0.652654 Ratio 1.652654
Item 2 Slope -0.615903 Ratio 1.615903
Item 3 Slope -0.639421 Ratio 1.639421
Item 4 Slope -0.470469 Ratio 1.470469

PERIMETER ORIENTATION
applied to the labelized image
PATTERN RECOGNITION

applied to the labelized image

Size of the researched items:
Minimum: 400 Maximum: 37351

Corresponding .xls File registered
in the file C:\images\A\Patern Parameters.xls
Number of items =4

PARAMETERS OF THE ITEM 1

Initial surface (in pixels) =410 (in meters) = 410.000000
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Gravity centeri =15 j =69

Perimeter (in pixels) = 183  (in meters) = 183.000000

Recalculated Surface (in pixels) = 318.500000 (in m2) = 318.500000
Perimeter Length (in pixels) = 287.508000 (in meters) = 287.508000
Rodondity (in pixels) = 81.680488

Ratio perimeter/surface (in pixels) = 44.634146 (euclidian) = 90.269388
Convexity Index =44.711014

Convex Perimeter = 108

Perimeter Convexity Index [RCI] = 59.016393

Number of Holes = 3

Number of hole pixels =5

Size of the Holes :

min=1 max =3 mean=1

Porosity Rate (Percentage) = 1.204819

Convex Porosity Rate (Percentage) = 0.545256

External Convexity Index = 45.256270

External Perimeter Convexity Index = 62.068966

Perimeter (in pixels) = 183

Radius of the corresponding circle = 10.068848

Perimeter of the corresponding circle = 63.264437

RATIO =2.892620

External Perimeter (in pixels) = 265.126000(in meters) = 265.126000
External RATIO =4.190759

PARAMETERS OF THE ITEM 2

Initial surface (in pixels) =21740  (in meters) = 21740.000000
Gravity center i = 145 j =230

Perimeter (in pixels) = 4872 (in meters) = 4872.000000

Recalculated Surface (in pixels) = 19304.000000 (in m2) = 19304.000000
Perimeter Length (in pixels) = 7352.674000 (in meters) = 7352.674000
Rodondity (in pixels) = 1091.829991

Ratio perimeter/surface (in pixels) = 22.410304 (euclidian) = 38.088862
Convexity Index = 29.809815

Convex Perimeter = 949

Perimeter Convexity Index [RCI] = 19.478654

Number of Holes = 117

Number of hole pixels = 3200

Size of the Holes :

min = 1 max =952 mean =27

Porosity Rate (Percentage) = 12.830794

Convex Porosity Rate (Percentage) = 4.387829
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External Convexity Index = 34.197644

External Perimeter Convexity Index = 25.517612

Perimeter (in pixels) = 4872

Radius of the corresponding circle = 78.387844

Perimeter of the corresponding circle = 492.525348

RATIO =9.891877

External Perimeter (in pixels) = 5330.240000 (in meters) = 5330.240
External RATIO = 10.822265

PARAMETERS OF THE ITEM 3

Initial surface (in pixels) = 1471 (in meters) = 1471.000000
Gravity centeri = 136 j =395

Perimeter (in pixels) =429  (in meters) = 429.000000

Recalculated Surface (in pixels) = 1256.500000 (in m2) = 1256.500000
Perimeter Length (in pixels) = 630.608000 (in meters) = 630.608000
Rodondity (in pixels) = 125.112848

Ratio perimeter/surface (in pixels) = 29.163834 (euclidian) = 50.187664
Convexity Index = 40.736638

Convex Perimeter = 226

Perimeter Convexity Index [RCI] = 52.680653

Number of Holes = 16

Number of hole pixels = 65

Size of the Holes :

min =1 max =39 mean =4

Porosity Rate (Percentage) = 4.231771

Convex Porosity Rate (Percentage) = 1.800055

External Convexity Index = 42.536693

External Perimeter Convexity Index = 66.863905

Perimeter (in pixels) = 429

Radius of the corresponding circle = 19.998909

Perimeter of the corresponding circle = 125.656853

RATIO = 3.414060

External Perimeter (in pixels) = 460.7620 (in meters) = 460.762000
External RATIO = 3.666827

PARAMETERS OF THE ITEM 4

Initial surface (in pixels) = 981 (in meters) = 981.000000

Gravity center i = 256 j = 20

Perimeter (in pixels) =244  (in meters) = 244.000000

Recalculated Surface (in pixels) = 859.000000 (in m2) = 859.000000
Perimeter Length (in pixels) = 366.342000 (in meters) = 366.342000
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Rodondity (in pixels) = 60.689093

Ratio perimeter/surface (in pixels) = 24.872579 (euclidian) = 42.647497
Convexity Index = 60.780669

Convex Perimeter = 151

Perimeter Convexity Index [RCI] = 61.885246

Number of Holes =7

Number of hole pixels = 15

Size of the Holes :

min =1 max =7 mean =2

Porosity Rate (Percentage) = 1.506024

Convex Porosity Rate (Percentage) = 0.929368

External Convexity Index = 61.710037

External Perimeter Convexity Index = 70.560748

Perimeter (in pixels) = 244

Radius of the corresponding circle = 16.535664

Perimeter of the corresponding circle = 103.896643

RATIO = 2.348488

External Perimeter (in pixels) = 309.7500 (in meters) = 309.750000
External RATIO =2.981328

LACUNARITY
applied to the gray tone image

K Min. =0 K Max. =10
window size = 1 until 21

K value window lacunarity log X logY
0 1 1.202591 0.000000 0.080118
1 3 1.149955 0.477121 0.060681
2 5 1.129629 0.698970 0.052936
3 7 1.116360 0.845098 0.047804
4 9 1.106237 0.954243 0.043848
5 11 1.098040 1.041393 0.040618
6 13 1.091210 1.113943 0.037908
7 15 1.085435 1.176091 0.035604
8 17 1.080454 1.230449 0.033606
9 19 1.076004 1.278754 0.031814
10 21 1.072076 1.322219 0.030226

Correlation Coefficient = -0.999645 R2 =0.999290

Lacunarity Diagram registered



in the file C:\images\A\Lagunarity.xls
LOCAL ROUGHNESS
Min = 0.000000 Max = 149.888889
Local Roughness registered as: C:\images\A\Local Roughness.bmp

MORLET WAVELET
Applied to the Original Image

Morlet wavelet registered as: C:\images\A\Morlet.bmp
Gray Tone Sequence [GTS] registered
in the file C:\images\A\GTS.ts

EXPLORATION OF THE LINEAL FRACTAL RESPONSE
applied to the original image

Jumping

Step =10

10 1.194342
20 1.044659
30 1.063977
40 1.078557
50 1.102408
60 1.139594
70 1.149973
80 1.141853
90 1.118251

100 1.139528
110  1.157846
120 1.172033
130  1.166053
140  1.152563
150  1.146539
160  1.142540
170 1.129868
180  1.110707
190  1.098361
200  1.097775
210  1.108115
220  1.187805
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230 1.367198
240  1.439453
250  1.389158

Observaciones generales

Ese software redine diversos tratamientos (algunos cldsicos, pero también muchos otros
totalmente nuevos) que permiten calcular la dimensién fractal a partir de datos binarios y a
partir de imagenes en tonos de gris con la ayuda de conceptos nuevos y diferentes.

Traté de desarrollar un software amigable capaz de incitar el desarrollo de aplicaciones que
necesitan esos tipos de célculos. Se afiadi6 entre otros numerosos acercamientos que tienen
que ver con los estudios urbanos.

Para cualquier duda o explicaciones suplementarias, contactarme a las direcciones
siguientes:

parrot@igg.unam.mx y jfparrot@hormail.com

México, el 12 de octubre de 2013
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