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Introducción. 

La historia del procesamiento digital de imágenes data de unas cuantas décadas 

solamente. Lo anterior es debido, no a la falta de teoría matemática aplicable para este 

campo sino a que hasta hace poco era casi imposible realizar cualquier tipo de 

procesamiento debido a la falta de capaC1dad tanto de velocidad como de 

almacenamiento de las computadoras existentes. Con el advenimiento de las nuevas 

tecnologías ha sido más fácil, también, implantar sistemas de procesamiento de 

imágenes, y en general de señales, adaptarlos, modificarlos y mejorarlos fácilmente. 

Una aplicación muy importante del procesamiento de imágenes se encuentra en la 

detección de líneas de costa aplicable a muchas ramas de la ciencia como lo son ·1a 

geografía, la geofísica y la cartografia. Apllcaciones como la navegación automática 

requieren de infonnación exacta de líneas de costa. 

Mediante el estudio de la evolución temporal de fas líneas de costa podría llegarse a 

conciusiones importantes en el ámbito geográfico o ecológico. Por ejemplo, las costas de 

la Guyana francesa están sometidas a una fuerte influencia del sistema de dispersión 

amazóni~. Ello se debe a las variaciones significativas de fas zonas erosionadas y de 

sedimentación [31]. 

Las imágenes de Radar de Apertura Sintética pueden ser de gran utilidad en el estudio de 

fa anterior tarea, tomando algunos minutos lo que antes costaba meses de exploración 

malina y geogréfica. Los Radares de Apertura Sintética adquieren mayor importancia en 

comparación con la fotografía aérea convencional, debido a que son capaces de lograr 

tomas inciuso en condiciones meteorológicas adversas, como es el caso de 

precipitaciones. densas capas de nubes. corrientes de vientos. etc .. 



Sin embargo, las in:tégenes de Radar de Apertura Sintética presentan el problema de que 

una gran cantidad de ruido (speckle) se agrega a la señal original, lo que origina 

imágenes de ba1a cahdad. Lo antenor hace muy d1fic11 la extracción de información e 

incluso puede no garantizar una buena prec1s1ón en la est1mac1ón de la regiones u objetos 

de una escena. Ante tales problemas. la detección de líneas de costa en este tipo de 

imágenes no queda aislada y ha permanecido sin resolver 

Lee y Jurkev1ch [ 4 J intentan una separación entre el mar y la tierra antes de aplicar un 

algoritmo de detección de líneas de costa para imágenes SAR. Utihzan una secuencia de 

procedimientos de baja resolución asi como un algoritmo de rastreo de contornos. En 

general, el filtrar y el usar procedimientos de baja resolución se traduce en pérdidas en la 

precisión de la detección_ Wu l:-.1 propone una combinación de una representación 

piramidal con una propagación dinamica para la detección de líneas de costa. Al utilizar 

campos aleatonos de Markov (MRF), las propiedades locales se emplean para modelar 

las propiedades generales de la imagen. Modelar las interacciones entre los pixeles 

adyacentes se ha convertido en un método ampliamente usado en el pro.:::esamíento de 

imágenes. En éste contexto. Zhang [ 61 procede a la separación entre el mar y la tierra por 

medio de la distribución de G1bbs. Sin embargo, al no existir compensación para la 

correlación del ruido, éste método puede arrojar segmentaciones erróneas cuando se 

aplica a imágenes moderadamente ruidosas como es el caso de las imágenes tratadas 

aqul. 

El ruido complica las propiedades estadist1cas de la imagen. Así pues. el poder de 

discriminación de los estimadores clásicos se ve reducido drásticamente. Los modelos de 

filtrado de ruido basados en modelos de ruido independientes no funcionan debido a la 

correlación y las caracteristicas del ruido dependientes de la imagen. De ta discusión 

anterior se desprende que: 

• Previamente es necesario aplicar un filtrado que no dañe los contornos 

principales (los de alto contraste, como lo son las costas). 

• Posteriormente proceder a la aplicación de un método de segmentación que 

conduzca indirectamente a la detección de la línea de costa. 



El presente trabajo propone un método mediante el cual pueden obtenerse mejores 

resultados en la detección de lineas de costa. Se trabaja con imágenes tomadas por el 

satélite ERS-1 de la Agenaa Espacial Europea, correspondientes a una toma de la 

Guyana francesa en años diferentes durante la misma época del año, de dimensiones de 

1024X1024 pixeles cada una de ellas. Pnmero se hace una pirámide de la imagen 

original, trabajando en un nivel de 256X256 pixeles. Con la información de los dos niveles 

se procede a restaurar la imagen mediante el empleo de la Transformada Polinomial 

Hermitiana. Ya de aquí, se pasa al empleo de los campos de Markov para la separación 

de las regiones y para la detección de la linea de costa. 

Las figuras 1 y 2 muestran una escena tomada por el satélite ERS-1 en los años 1992 y 

1993 con un año de diferencia aproximadamente. Cada escena está compuesta de tres 

ventanas de 1024X1024 pixeles. Una de las imé.genes en las que se aplica el algoritmo 

de detección de líneas de costa es la primera de las ventanas en ta figura 1 viendo de 

izquierda a derecha. 

Previo al desarrollo del método se exponen los antecedentes teóncos que lo sustentan. 

Así pues, en el capítulo 1 se da una explicación de lo que es la radargrametria, sus 

principios y sus aplicaciones de manera general. El capitulo 11 da una descripción breve 

de tres de los pnncipales sistemas sate\itales de percepción remota en el mundo: el 

ERS-1, ERS-2 y Landsat. Los primeros dos son proyectos administrados por la Agencia 

Espacial Europea y el último forma parte de un programa de la NASA. En et capítulo 111 se 

exponen los principios teóricos de la Transformada Polinomial, asi como un método para 

la detección de contornos. El capítulo IV trata la teoría de los Campos Aleatonos de 

Markov asi como diferentes métodos implantados para la separación o segmentación de 

regiones, en este caso del mar y la tierra. El capítulo V expone detalladamente el método 

mencionado en los párrafos anteriores. presentando los resultados obtenidos con 

diferentes parámetros y dando una explicación de cada caso. Finalmente, en el capítulo 

VI, se presentan las conclusiones, la discusión del método y las posibles mejoras para un 

trabajo posterior a fin de definir un método más funcional. 
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CAPÍTULO l. 

RADARGRAMETRÍA, TEORÍA Y 

APLICACIONES. 

1.1 ¿Qué es la radargrametría?. 

La palabra radargrametria data de tres a cuatro décadas atrás. El libro Radargrammetry 

de D. Levine, publicado en 1960 define la radargrametria como "la ciencia de obtener 

medidas confiables por medio de radar". Esta es una definición muy extensa para el 

trabajo contemporáneo con imágenes de radar porque la definición de Levine engloba 

sistemas de radar de imágenes y datos. Una definición más adecuada es la siguiente: 

Radargrametrla es la tecnologia de extraer información de objetos y regiones de 

imágenes de radar. 
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Claramente, existen dos vertientes denvadas de esta: el procesamiento de coordenadas 

basado en un modelo matemat1co del sensor y el procesamiento de los diferentes valores 

de grises de los pixeles basado en un modelo radiométrico de un procesamiento de 

imágenes. La primera vertiente es tan vieja como las imágenes de radar en si. La 

segunda se deriva de la ventaja de los sistemas de procesamiento digitales de imágenes 

de radar. 

Las imágenes de radar y radargrametria surgen en el contexto mihtar y pronto se 

extienden, incluyendo a las aplicaciones científicas. El Side-Looking Radar (SLR) es 

actualmente. el dispositivo de imágenes esencial usado para radares de percepción 

remota. El radar de escaneo circular (plan-position mdicator, PPI) fue el predecesor y el 

objeto de estudio en los años 50 y 60, pero ahora este na tiene papel en percepción 

remota. Ésta ültima resulta ser una herramienta importante para la navegación y 

monitoreo de tráfico. 

El SLR fue usado extensivamente para un rápido reconoc1miento de vastas zonas, 

.-egiones previamente inexploradas de los diferentes continentes y para el estudio de los 

fenómenos oceanográficos. Como resultado de ello, se generaron n1apas de imégenes 

SLR a una escala de 1:250,000 de países enteros, tales como Brasil (Azevedo, 1971); 

Venezuela (McKeon, 1979), entre otros. 

Las preguntas acerca de la utilidad del SLR en aplicaciones geocientíficas ahora se han 

convertido en el objeto de estudio de un creciente nümero de científicos en todo el 

mundo. La tendencia puede observarse en los Estados Unidos con el "'Shuttle lmaging 

Radar" (SIR) y el ·earth Observation System" (EOS); Europa con el "'Earth Resources 

Satellite"', ERS-1 y ERS-2; Japón con el "Japanese Earth Resources Satellite"'. JERS-1; y 

en Canadá con el proyecto RADARSAT. Las aplicaciones de este trabajo y misiones son 

evidentes no sólo en el mapeo exploratorio, sino también en el estudio detallado y 

monitoreo de fenómenos cambiantes, tales corno vegetación, inundaciones, bloques de 

hielo y procesos globales, entre otras. 

Una razón que motiva al uso del radar es que utiliza microondas. las cuáles son capaces 

de penetrar nubes y lluvia y, por lo tanto, una operación SLR es independiente de las 
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condiciones climatológicas, contrana a la fotografía aérea Algunas ventajas adicionales 

de las imágenes de radar contra otros sistemas de imágenes se mencionan a 

continuación: 

Ventajas pn·marias 

• Penetra nubes y sirve como sensor independientemente de las condiciones 

climatológicas prevalecientes. 

• Puede producir vistas sinópticas de áreas extensas, típicamente a escalas de 1 :50,000 

a 1 :400,000. 

• La cobertura puede obtenerse rápidamente en tiempos específicos. 

• Permrte tomas de imágenes a diferentes ángulos dando resultados en diferentes 

perspectivas. 

Ventajas secundarias 

• Tiene el potencial de penetrar vegetación, superficies de capas de nieve, etcétera. 

• Provee su propia iluminación, y así la controla sobre el ángulo de iluminación. 

• Emplea longitudes de onda diferentes a las de Jos sensores fotográficos, con lo que da 

información diferente (sobre superficies rugosa. propiedades dieléctricas, humedad). 

• Facilita que la resolución sea independiente de la distancia al objeto variando la 

resolución de 1 x 1 m. a 10 x 10 m. 

• Puede usar efectos de polanzación. 

• Puede operar simultáneamente a diferentes longitudes de onda, por lo que tiene 

potencial muttiespectral. 

• Puede obtener imágenes de ondas oceánicas, incluso a distancias orbitales. 

• Es capaz de producir imágenes sobrepuestas para vista estereoscópica. 

• Soporta análisis de forma-sombra, operación inteñerométrica con dos antenas para un 

mapeo en tres dimensiones y análisis de ángulos incidentes de objetos. 

Estas ventajas, y el incremento de la investigación del SLR, han nevado a la necesidad de 

mejorar la geometría de imágenes y de desarrollar tareas de procesamiento precisas, de 

tal manera que las imágenes de radar pueden compararse con otros datos e imágenes 

tomadas en otras épocas del año. El interés en la radargrametrfa crece dia a día. 

11 



Otra razón considerable para la investigación en 1mégenes con microondas para 

aplicaciones geocientlficas se deriva de las imágenes de radar sateli1al, como resultado 

de misiones de la NASA. Una motivación aún mayor para la investigación del radar es la 

exploración del planeta Venus, que se haya cubierto de nubes, en la misión del Magellan 

de la NASA (Johnson. 1988). La pnmera imagen satehtal del planeta Venus fue obtenida 

en las misiones Soviet Venera 16/17 (Barsukov et al., 1986). 

Las imégenes aéreas con radar son una reahdad comercial desde antes de 1970. El 

advenimiento de imégenes de radar aéreas digitales se combinó con tecnología de 

posicionamiento bajo la dirección de las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos, Global 

Positioning Systems (GPS). para ofrecer una nueva herramienta de mapas mas 

poderosa. 

1.2 Confiabilidad de la información radargramétrica. 

Las mejores aproximaciones geométricas en mapas obtenidas con imégenes de radar 

son hasta del mismo orden que la resolución geométrica del terreno. Sin embargo, tales 

aproximaciones han sido obtenidas usualmente en un medio ambiente de laboratorio 

controlado, utilizando cantidades considerables de datos cuyo origen no es el radar. En 

un contexto operacional, hasta recientemente, los sistemas SLR han mostrado 

aproximaciones geométricas de tal vez 5 a 15 veces la resolución del radar. pudiendo 

tener errores. de alrededor de 150 m. Para aplicar los resultados de laboratorio en 

prácticas de cada día se requiere estabilización de la plataforma satelital y mejoramiento 

del diseño del sensor del radar para satisfacer los requerimientos de la radargrametría. 

Los últimos esfuerzo combinan datos de los satélites GPS con un sensor de radar 

estabilizado o con compensación de movimiento; asi pueden lograrse aproximaciones de 

30 m. a 40 m. en altura, en radar estéreo en tamaños de 6 m. por pixel. 

14 



1.3 Tópicos en radargrametria. 

Es posible agrupar los trabajos de la radargrametría en dos categorias ciásicas: 

• Coordinar procesamiento. 

• Procesamiento de los valores de grises o procesamiento digital de imágenes. 

En el pasado, pudieron haberse construido las definiciones de radargrametria y 

fotogrametría para abarcar procesamiento de coordenadas solamente. Sin embargo, la 

manipulación de valores de gnses para la extracción de información geométrica está 

avanzando rápida y considerablemente. En efecto, todos los sistemas de imágenes de 

radar modernos y planeados usan datos digitales, lo cual tiene influencia en el trabajo de 

la radargrametría. Sin embargo, importantes tópicos en el desanollo son los siguientes: 

1. El desarrollo y mejoramiento en el entendimiento de resolución de imégenes y ruido es 

importante como lo es el efecto clásico de prec1s1ón de un objeto en una imagen de rad"ar 

de apertura sintética (Synthet1c Apertura Radar, SAR) para mediciones sencillas en 

imágenes y acoplamiento de 1mégenes. 

2. Desarrollo de capacidad para crear imágenes de radar "secundarias", por ejemplo 

imágenes rectificadas o geocodificadas, ademas de que la aplicabilidad e interpretabilidad 

de las imágenes de radar se mejora. 

3. Se requiere de capacidad para poder trabajar con cubiertas de imágenes de radar 

múltiples. Ello permite tener ventajas en los llamados ángulos de incidencia de los 

objetos: el cambio en las propiedades de reflexión de un objeto con el cambio de las 

ángulos de incidencia de la radiación electromagnética. 

4. Se requieren métodos para combinar medidas de disparidad geométrica, llamadas 

diferencias para/lax1 estéreo, y de disparidad temática, incluyendo diferencias en 

1 Parallax es el aparente desplazamiento de un objeto debido al cambio en la posición del 
observador. 



sombras, migración de contornos y m1graQ6n de puntos por reflexión, para acoplamiento 

de imágenes y reconstrucctón de la forma de un objeto. 

5. También se requieren herramientas para trabajar eficientemente con conjuntos de 

datos de sensores que actúan entre si para obtener mejores resultados, que combinan 

imágenes de radar de apertura sintética (synthetic apertura radar, SAR). con datos que no 

son imágenes. tales como mapas y modelos de elevación digital y con imágenes tomadas 

con luz visible. radiación infrarroja o microondas. 

6. Necesita desarrollarse un sistema de entendimiento para el análisis total de imágenes 

de radar multiparámetro (multifrecuencia, multipolarización. multrtemporal, ángulo de 

muttiincidencia) combinación con procesamiento geométrico (interferometria, 

estereoscopía, forma-sombra. etc.). 

1.4 Imágenes Side-Looking Radar. 

Existe una pequefla similitud entre el principio de la fotografía convencional y el de éste 

tipo de imágenes. Las fotografías son tomadas con cámaras con sistemas de lentes que 

utilizan luz visible y radiación cercana a la infrarroja. Además con el resultado de una 

exposición instantánea. Las imágenes de radar se forman con microondas en un modo 

cinemático.2 En la figura 1 se muestra el rango de frecuencias y longitudes de onda de la 

radiación electromagnética usada para crear imágenes de radar. Este rango se eX"jende 

de longitudes de onda de menos de 1 cm a longitudes de muchos metros. Se 

considerarán las longitudes de onda mayores para usos donde la capacidad de 

penetración de la radiación electromagnética es de valor particular y la resolución 

geométrica además de la imagen de ruido son de concernencia menor. 

2 Cinemática se define como movimiento que excluye fuerza. 
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El elemento .. 6pticon de un sistema de radar es una antena. Una lente no puede enfocar 

radiaciones con longitudes de onda de microondas, pero una antena si. De manera 

similar a los lentes, se trabajará con la energía transmitida o J"ecibida con la propiedad de 

la forma de la antena. 

Existen dos tipos principales de imágenes de radar en este caso: las de escaneo circular 

plan posJtion indicator (PPI) y las imágenes side-looking. Para aplicaciones de percepción 

remota la fonTia más usada es la side-looking. Las imágenes PPI limrtan sus aplicaciones 

al monitoreo de aeropuertos y tráfico manno o aéreo 

Entre las side-/ooking existe una división principal en dos diferentes principios de 

operación. De gran interés es et radar de apertura sintética (synthetic apertura radar, 

SAR), debido a su habilidad de crear imégenes de mayor resolución que los menos 

complejos radares de apertura real o de .. fuerza bruta". Este simple sistema se denota 
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usualmente como SLAR por sus siglas en ingles de side-looking airbone radar, o SLR, 

omitiendo .. airbone". A continuación se hará una breve descripción de cada uno de estos 

sistemas. 

1.5 Radar de apertura real o de fuerza bruta. 

El nombre SLAR o SLR contiene una descripción del modo de trabajo del sistema. Aqul, 

una antena rectilínea se monta en el cuerpo de un avión, paralela a su eje longitudinal. La 

antena emite en forma de abanico. esencialmente, pulsos planos de energía 

electromagnética en una dirección normal al eje longitudinal de la antena. En la figura 2 se 

muestra lo anterior. El pulso viaja a lo largo de este plano hasta iluminar una banda 

angosta de la tierra. del lado trasero del avión. El pulso se refleja. La antena del SLAR se 

diseña o modela de tal manera que emite una -hoja" de radiación. 

Figura 1.2 Sistema SLAR 
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Debido a que la reflexión desde la tierra es más difusa. ésta se dispersa en varias 

direcciones. incluyendo la dirección de la antena. Sólo una pequeña parte de la señal 

emitida vuelve a la antena, donde las reflexiones arnban consecutivamente de todos los 

objetos que fueron iluminados, de acuerdo con su distancia a la antena. La antena de tipo 

telelentes se conmuta para recibir la radiación y es sensible sólo a la radiación que viaja 

en la "hoja .. definida por la transm1s1ón. La radiae1ón se recibe por la antena y es 

transformada por un receptor a una señal análoga, la cuál requiere ser grabada. 

La radiación se propaga a la velocidad de la luz, esto es. aproximadamente a 300,000 

km.Is. El tiempo transcurrido entre un pulso transmitido y uno rec1b1do desde un objeto a 

una distancia de, por ejemplo, 50 km es de alrededor de 1/3000 s Ello significa que, en 

teoria, pueden transm1t1rse y recibirse 3000 pulsos por segundo, si se consideran objetos 

no más distantes de 50 km. 

Por otro lado, los pulsos 1lurrnnan sólo una parte finita de la tierra de un ancho de, por 

ejemplo, 10 m. y una longrtud de 20 km. o más. La frecuencia de repetición de 3000 

pulsos por segundo significa que cada objeto seria "retratado" por muchos pulsos; el 

aeroplano solo se mueve unos pocos centimetros durante el tiempo entre pulsos 

consecutivos. Asi, un gran número de líneas de imagen se superponen e integran a una 

imagen real continua. La frecuencia de repetición de pulsos (FRP) de sistemas existentes 

es de un orden de magnitud de unos pocos miles 

La resolución geometnca de tierra de un sistema SLR o Mradar de fuerza bruta .. se define 

por la forma del pulso transmitido. Esta forma determina el área que es iluminada en un 

cierto momento además de la duración de la iluminación. La resolución se define 

entonces como la mínima distancia de la tierra a la cuál dos puntos objeto pueden, 

todavla, ser Mretratados" de manera separada 

La intensidad de radiación reflejada por un objeto (eco del radar) esencialmente depende 

de las siguientes caracteristicas: 

1. Las propiedades eléctricas del objeto; 
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2. La rugosidad del objeto; 

3. La forma geométnca del objeto; 

4. La dirección de la radiación de iluminación. 

Los factores 3 y 4 son de gran importancia. La forma geométrica de un objeto determina 

su imagen de radar. Los objetos pueden aparecer muy diferentes cuando son vistos de 

direcetones distintas. Por lo tanto, se procura tomar imágenes de un área por muchos 

lados durante el vuelo del SLR. También se toma el mismo objeto desde diferentes 

ángulos de apreciación. 

La rugosidad del objeto es el siguiente factor en importancia Dada un área de topografía 

uniforme (plana), las diferencias en el radar vuelven dependiendo de la rugosidad del 

terreno. Suponiendo que se toman imágenes en un área plana con rugosidad uniforme. la 

djferencia de las intensidades de eco del radar son causadas por las diferencias en las 

propiedades eléctricas del material (constante dieléctrica). Comünrnente, eso está 

directamente relacionado con fa vegetación y diversas cubiertas del suelo en un área. 

1.6 Radar de Apertura Sintética (SAR). 

El radar de apertura sintética difiere del radar de apertura real principalmente en el hecho 

que "se usa una antena de longitud efectiva. sólo que se sintetiza al usar procesamiento 

de señales en vez de usar una antena físicamente grande .. (Cutrona, 1962). El propósito 

es mejorar la resolución en la dirección de vuelo 

Para lograr esto, es necesario producir la imagen de radar en dos pasos por separado. A 

continuación se hace una explicación geométrica del proceso, asumiendo procesamiento 

y grabación análogos. Primero se genera una grabación fotográfica durante la adquisición 

de datos. La grabación es parecida a una fotografia convencional. Un segundo paso, un 

proceso de transformación, sustituye la grabación preliminar, el cuál se conoce como 
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filme de datos. filme de señal o filme de la historia de fase, dentro de un producto 

fotográfico final. llamado filme de imagen o filme de mapa. 

1.6.1 El primer paso: generación del filme de la señal. 

En el pnmer paso (adqu1sic1ón de datos) la antena transmite y recibe pulsos que son 

necesariamente coherentes (esto es. las crestas o valles de una onda son predecibles) 

en contraste con el sistema SLR. Cada pulso produce una línea de imagen a lo largo de 

la dirección de movimiento del filme. de la misma forma que con el sistema de apertura 

real. 

En el sistema SAR, siempre está presente una onda coherente de referencia. Cada señal 

transmitida o recibida se compara con esta señal de referencia sumándose a ella. A lo 

anterior se le llama patrón de interferencia El grabado producido en la pelicula durante la 

adquisición de datos. la pelicula de señal o historia de datos, difiere del sistema de 

imágenes de radar de "fuerza brutaH en dos aspectos. 

1. Los pulsos de radar transmitidos no se enfocan tan cercanamente sino 

fielmente extendidos. 

2. El grabado incluye no sólo a los ecos de radar en s1. sino la suma de los ecos y 

de una onda de referencia coherente. Este es el por qué de que un radar sea llamado 

coherente. 

Para el intérprete de folografia convenc1onal. los resultados de la película de señal 

representan una masa de grises sin significado. Es útil recordar que el ancho de la señal 

en dirección de rango es simplemente el resultado de la longitud del pulso. El rango no es 

afectado por este proceso. 

Además, la antena es objeto de movimiento, claramente no es en cada posición pero 

existe el movimiento. Como resultado de ello, los ecos recibidos tienen una frecuencia 

diferente a la onda de referencia. 



1.6.2 El segundo paso: transformación de la señal en una imagen de mapa

correlación de la imagen SAR. 

La luz normal emrtida de un bulbo eléctnco está compuesta de muchas ondas con 

longitud de onda de alrededor de 30 cm. La relación existente entre las diferentes fases 

de cada componente no puede predecirse. En luz coherente, sin embargo, la relación 

entre las fases de dos ondas es constante. La fase concierne el estado de la onda, esto 

es, una cresta o un valle ocurren en la onda en un determinado momento y lugar. S1 se 

hace incidir luz coherente a través de la película de datos la difracción de la luz en las 

seriales grabadas enfocaría la luz en una imagen única apilada detrás de la pelicula de 

datos. 

1.6.3 Otros puntos de vista del SAR. 

Existe un número variado de puntos de vista, pero esencialmente equivalentes que 

explican el procesamiento de la fase de historia para el sistema SAR. Tres de ellos son: 

• Adición de vectores. 

• Correlación. 

• Filtrado de frecuencia 

La adición de vectores caractenza la vista geométrica en la aproximación de la antena 

cientlfica. Matemáticamente, esta aproximación se describe como la aplicación de la 

funciones de peso de retardo de fase en la señal recibida en cada "'nodo"' de la antena 

sintética que coherentemente enlista todos los regresos para cada elemento con 

resolución particular en cada uno de los nodos. 

Correlación. la segunda aproximación, puede usarse en los datos recibidos usando una 

función de referencia de historia de fase para cada elemento de resolución. 
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Filtrado, como la tercera aproximación, se refiere a procesar el contenido de frecuencias 

de los datos recibidos. Esto se logra comparando una función de historia de fase con las 

seflales grabadas; lo anterior en el dominio de la frecuencia en vez del dominio del tiempo 

que se obtiene al aplicar la transformada de Fourier al dominio del tiempo. 

1.7 Diferencias relevantes en radargrametría entre radares de 

apertura sintética y de apertura real. 

De Jo descrito en los apartados anteriores es posible ver que es mas compleja la 

formación de imágenes en radar de apertura sintética que en el de apertura real por lo 

que el primero puede requerir de procedimientos de calibración geométnca más 

complejos. Sin embargo, el sistema SAR ofrece muchas ventajas. Por ejemplo, la antena 

define el área de tierra que seré iluminada en cualquier instante de tiempo. Con el sistema 

de apertura real, se requiere una antena real mientras que el SAR se usa una antena 

sintética 

Si la .. toma" se hace en un plano normal a la antena, entonces el sistema de apertura real 

se verá afectado geométricamente con cualquier cambio de altitud y posición, aspectos a 

los cuáles la antena esta sujeta. Con apertura sintética la situación es diferente. En el 

tiempo t, la antena sintética se extiende a lo largo del vector de velocidad al cuál la antena 

real está sujeta. también en el tiempo t. Este vector de velocidad no se ve afectado por la 

altitud de la antena real. Lo anterior simplifica el trabajo radargramétrico al usar radar de 

apertura sintética. 

El hecho de que el SAR necesite una transformación de la señal en una película de mapa 

puede ser visto como una ventaja. Por un lado, pueden introducirse errores adicionales 

en una imagen por la transformación, pero también es posible corregir errores conocidos 

presentes en la linea de datos. Las imágenes de apertura real están disponibles 

directamente en la forma final, mientras que los de apertura sintética no por lo que 

pueden corregirse o rectificarse. 
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1.8 SLR en un satélite. 

Hasta ahora se ha dicho que un sistema de radar puede operar a bordo de un aeroplano. 

Pero, ¿qué hay con respecto a uno de estos radares montado en un satéhte?. El primer 

sistema de éste tipo montado en un satélite estuvo en órbita alrededor de la luna. Las 

imágenes fueron producidas en 1972 en la misión del Apello 17 como una parte del 

Apol/o Lunar Sounder Experiment (ALSE). 

No serla práctico usar un sistema de apertura real a bordo de un satélite debido a que la 

resolución sería muy pobre desde las altura orbitales de 300 a 1000 km. La resolución de 

un radar de apertura sintética es independiente del rango. Por lo tanto, un sistema SAR 

puede operar muy bien a bordo de un satéli1e, incluso a altitudes de 800 km. o 

posiblemente desde una altitud geoestac1onana de 36,000 km. En principio. un satélite 

SAR opera de la misma manera que un sistema aéreo. La diferencia principal radica en el 

diset\o del sistema de radar debido a que, desde un satélite los requerimientos de energia 

son mucho mayores y a que no hay tiempo para esperar que un primer pulso dé un viaje 

redondo para poder enviar un segundo 

Actualmente los satélites SAR son una realidad y existen muchos proyectos en operación 

y preparación. 

1.9 Caracterización y Restauración de imágenes SAR. 

La supresión de ruido es una tarea de preprocesamientO de imágenes SAR muy 

importante. En principio. la caracterización de imágenes SAR. involucra modelar Jos 

efectos de muchos parámetros de sistemas SAR. Entre ellos se encuentran los niveles de 

potencia de señal y ruido, longitud de onda, geometría del terreno, geometrla de los 

objetos hechos por el hombre, estadísticas de ruido, efectos de propagación atmosférica 

y polarización transmitida y recibida. También se incluyen las operaciones debidas al 
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procesamiento y compensaciones por error de fase en el procesador de historia de fase 

(PHP) o correlador de imágenes SAR. tal como los errores por movimiento en Ja 

plataforma satelital 

El terreno vana en el macroreheve. rugosidad o m1crorel1eve y en las constantes 

dieléctricas correspondientes. Los objetos hechos por el hombre pueden tener formas 

complejas que además son construidas con una gran vanedad de materiales de 

diferentes constantes dieléctncas En ambos casos. las propiedades geométncas y 

eléctricas afectan la reflect1v1dad y por 10 tanto la imagen captada por el radar del objeto. 

Las estadisticas de señal a ruido son importantes en el contraste de la imagen; por otro 

lado, la longitud de onda y polanzac1ón afectan la reflectividad y transmitividad del objeto. 

El speck/e es un efecto coherente que es una consecuencia de la presencia de 

dispersiones severas múltiples dentro de la misma zona tomada, resultando así un efecto 

acumulativo. Generalmente este efecto existe en radares de apertura real y sintética. En 

sistemas SAR el uso de sistemas de luz incoherente reduce el efecto de speckle, pero a 

costa de reducir la resolución. Este mismo proceso reduce otros efectos de ruido 

diferentes al speck/e. Los efectos atmosféricas pueden reducir Ja coherencia de las 

señales en un sistema SAR, desenfocando y algunas veces creando falsos detalles. 

1.10 Aplicaciones del sistema SAR. 

1.10.1 lnteñerometria SAR. 

La primera implantación de inteñerometria con radar aéreo fue descrrta en la literatura por 

Graham (1974). Mucho del trabajo ha sido simulado gracias al advenimiento de datos 

SAR digitales y por lo tanto es relativamente reciente (Li y Goldstein, 1987). La 

inteñerometrla es un concepto exacto para la reconstrucción de altitudes en terrenos. 

Dentro del espectro óptico y bajo condiciones de laboratorio controladas. estos métodos 



han sido usados por muchos años para hacer med1c1ones de alturas precisas usando 

diferencias de fase medidas en dos lugares con sensores 

El más simple escenano de interferometria SAR se muestra en la figura 3, la cuél aparece 

en "The Manual of Photogrammetry" (1966) y por Ulaby et al. (1982), Zebker and 

Goldstein (1986) and Hug, et al. (1986) Esta simple s1tuac1ón muestra un aparato volante 

con dos antenas separadas honzontales o verticales Sólo una de las antenas transmite 

pero ambas reciben Las señales recibidas de ambas antenas se suman coherentemente 

en un receptor. Aqui se crean dos 1mégenes en el escenano 

La pnmera imagen se crea usando las señales rec1b1das desde una de las dos antenas 

La otra imagen es el resuttado de las señales rec1b1das en ambas antenas y sumadas 

coherentemente con un receptor 

fa) Medida de diferencia de fases. 

l--0--1 

(e) lmplantaclón con dos antenas 
bajo liiS alas. 

G}I ~~---~--J 
(b) Cálculo del ángulo de depresión. 

(d) Concepto de líneas nulas en una 
Imagen SAR 

Figura 3. Principio de la interterometria. 



1.10.2 Imágenes de radar planetarias tomadas desde la Tierra. 

Independientemente del desarrollo de la tecnología de imagenes de radar desde 

aeroplanos se encuentra el desarrollo de la tecnología de imágenes planetarias de radar 

de superficies planetarias En la literatura se encuentran tres centros de excelencia para 

esta herramienta de la exploración planetaria. el grupo del MIT (por ejemplo. Pettengill. 

1978). originalmente simulado por el Observatono de Haystack en Massachusetts: el 

grupo del Laboratono de Propulsión de Jets en la NASA usando en gran medida la antena 

Goldstone en California (Goldste1n. 1965). y como tercero, el trabajo con la a.ntena en 

Arecibo en Puerto Rico. operado por la Universidad de Cornell (Campbell y Burns, 1980). 

Las antenas utihzadas son muy largas. Haystack tiene un diámetro de 43 metros y opera 

con una longitud de onda de 3 B cm. (Banda X). Goldstone tiene un diámetro de 70 m. y 

opera en longitudes de onda de 3 8 y 12 5 cm Arec1bo es una antena de 300 m .. 

operando a 12.5 y 70 cm. en longitud de onda La antena de Arec1bo está loca\1zada en 

un valle que puede ser d1recc1onado sólo a través del mov1m1ento de un reflector parásrto. 

Los primeros mapas planetanos de radar obtenidos pertenecen a la superficie de Marte 

(Goldstein y Gillmore. 1963) y al planeta Venus en 1965 y 1967 (Goldstein. 1965, 1967) y 

desde entonces se han dado considerables desarrollos en este tópico. Los datos del 

radar no son solamente obtenidos mediante la forma convenc1onal de mapas de brillo. 

sino también mediante mapas de altitudes de las superficies. Las imágenes de la 

superficie del planeta Venus que se obtienen dependen directamente del radar debido a 

que una capa de nubes cubre el planeta. Sin embargo, también se han obtenido 

imágenes de otros cuerpos celestes tales como la luna (Shap1ro et al .. 1972). asteroides 

(Ostro. Campbell y Shapiro. 1985), Marte (Downs et al. 1975) y Mercuno (Harmon et al., 

1986). 

El interés a esto se onginó por la sensibilidad del sistema a la rugosidad de la superficie, 

polarización y ta habilidad de desarrollar mapas de altitudes de observación 

inteñerométrica usando simultáneamente dos antenas. Así pues. pueden obtenerse 

imágenes de radar y mapas de alturas de ob1etos celestes que están a más de 100 

millones de kilómetros. 
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Se han obtenido resultados 1mpres1onantes con procesos de 1mcigenes de radar usando 

antenas localizadas en la superficie terrestre. que miran hacia Mercuno. Venus. Marte. los 

asteroides y la luna. Se han obtenido resoluciones honzontales de hasta 1 ó 2 km. a 

distancias de millones de kilómetros, mientras que el relieve de la superficie topogrcifica 

ha sido mapeado con métodos interferométncos con errores de 100 metros; s1m1larmente 

los mapas de altitudes se obtuvieron con errores de 50 metros Los orbitadores 

planetarios sobre Venus han confirmado las antenores observaciones. El P1oneer Venus 

desarrolló un modelo de superficie d191tal desde un "altímetro orbitador" Los satéhtes 

Soviet Venera 15/16 crearon una cubierta de imagen de radar con una resolución de 1 

kilómetro. La misión Maguellan de la NASA a Venus (lanzada en Mayo de 1989) permite 

una mejor comparación con las imágenes obtenidas desde la Tierra y con las 

observaciones de los orb1tadores desde 1990 

1.10.3 Rastreo de capas de hielos árticos con imágenes SAR. 

En años recientes ha surgido interés en el uso de métodos SAR para estudiar los 

movimientos de las hojas de los hielos árticos, el cual nace debido a que permite cubrir el 

territorio a través de las nubes que prevalecen en el Ártico. asi como en los oscuros 

meses de invierno. El movimiento de las hojas de hielo es de interés para la navegación. 

extracción de petróleo y operaciones militares. Por otro lado, el movimiento de las hojas 

de hielo juega un papel muy importante en el clima del mundo, debido a que este 

movimiento expone extensiones grandes de agua no helada a los mas fríos aires polares 

que, por lo tanto, es responsable de n-1ucha de la transferencia de calor entre el océano y 

la atmósfera 

Ya ha habido experimentos en el pasado que han utihzado imágenes SAR para cuantificar 

el movimiento del hielo en el mar. Por ejemplo, como parte del "Artic Ice Dynamics Joint 

Experimenr, Lebert et al. (1979) se determinó el movimiento del hielo del mar de Beaufort 

con dos cubiertas consecutivas mediante aeroplanos equipados con equipos SAR. La 

exactitud de los resultados tomados desde el aire depende de los datos de la navegación 

o los puntos de control en tierra. Por otro lado, la exactitud se ve afectada por la técnica 



que se usa para combinar imágenes SAR individuales en una sola, eliminando 

discrepancias entre ambas 

El monitoreo SAR aéreo de hielos es muy usado en la exploración petrolera y 

recientemente está tomando un carácter operacional en el trabajo del wcanidian Ice 

Cente~. parte del wcanada·s Atmosphenc and EnV1ronmental SerVlces (AES)". En estos 

tiempos se está haciendo especial énfasis en la clasificación del hielo y su 

posicionamiento ~vulgar· o simple, mientras que el posic1onamiento exacto es secundario. 

Cur1ander et al (1985) discute vanas tecrncas de preprocesamiento para movimiento de 

hielos. 

Hasta ahora la mvestigac1ón en el tema se ha centrado mayormente en la identificación 

manual de puntos en imágenes secuenciales, de hielo en el mar Esto puede ser 

impráct1co cuando se usan imágenes obtenidas via satélite Por lo tanto, la pretensión 

actual es automatizar la medición del movimiento del hiero en el mar usando datos de 

satélite-radar de Japón, Europa y Canadá (Japanese-ERS-1, European-ERS .. 1, 

RADARSAT) y en el futuro imágenes del ~Earth Observing Satellite (EOS). Puede, 

también. adaptarse y ser benéfica en sistemas aéreos 

1.10.4 Mapeo de imágenes de radar a una escala de 1:50,000. 

Las imágenes aéreas de radar con apertura real y sintética (por ejemplo SLR) han sido 

utilizados desde finales de los años 60 en la producción de mapas sobre extensas 

regiones a escalas de 1·.250,000-1:500,000 El contenido temático contrario al mapeo 

convencional ha sido la plenitud racional para desarrollar pruebas de radar en zonas de 

temperatura. En los puntos, donde las nubes y bruma inhiben la fotografia aérea y la toma 

en la banda óptica de los satélites, el SLR provee también información de mapeo primaria 

(Azevedo, 1971 ). A pesar de que esos mapas fueron y son valuables. no han conseguido 

los requerimientos para escalas medias, o sea. 1 50,000 (productos de mapeo 

topográficos) además de que tampoco consideraron los direrentes niveles de altitud sino 

que asumieron a la Tierra como plana. 



El objetivo del mapeo a esta escala es obtener un estándar satisfactorio para mapeo 

topográfico en la escala deseada. Los productos consisten de mapas en imágenes y un 

DEM obtenidos de la siguiente manera: 

• Las imágenes de radar estéreo se almacenan en forma digital sobre el área de mapeo. 

ya sea usando control de mapeo adecuado o navegación aérea basada en el GPS 

• Un DEM se mide usando un plotter analítico fotogramétnco y pams individuales de 

bandas para imágenes en filme. 

Las imágenes SAR digitales se rectifican usando la DEM derivada para corrección de 

desplazamientos de relieve e información del sensor de ruta para la corrección de 

perturbaciones del vuelo. 

1.11 Estado actual. 

Comúnmente las imágenes de radar disponibles actualmente se obtienen mediante 

apertura sintética a resoluciones de alrededor de 1.5 a 2.5 metros. Hoy en dia, las 

imágenes pueden o han sido obtenidas desde el aire y experimentalmente del espacio en 

misiones tales como el Apelo 17, SEASAT, SIR-A y SIR-B. Las aplicaciones 

operacionales son para escalas medias y pequeñas de 1 :50.000 a 1 :200.000 mapeo de 

reconocimiento planimétrico de áreas pobremente exploradas previamente o infestadas 

de nubes y para examinar costas y ambientes árticos. En éstas aplicaciones ta exactitud 

geométrica no es algo fundamental ni se espera encontrar estándares cartográficos. La 

interpretación de los detalles de la imagen es el objetivo. Sin embargo. muchos conceptos 

de radargrametría son de gran relevancia hoy en día y la incrementaran con el 

crecimiento en importancia de las imágenes de radar en percepción remota tanto aérea 

como desde satélites: 

• Proveyendo una localización geográfica para cada imagen. 
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• Rectificando o geocodificando una imagen de radar dada a fin de generar un "'maplike 

orthoradar image". 

• Explorando y desarrollando capacidades óptimas de radar estéreo para incrementar la 

interpretación de imi3genes y para la reconstrucción en tercera dimensión de 

superlicies de terreno 

• Combinando "images parallax detectionn con forma y lados, altitud de sombras e 

interferometría a fin de refinar la reconstrucción de la forma de la superficie del terreno. 

• Asistiendo en la cobertura sistemática y repetida de extensas áreas para crear 

sistemas de monitoreo reales en tiempo o muy cercanos a estos de fenómenos de 

cambio rápido, tales como hielos en los mares y tráfico de costas. Fusionarniento de 

imágenes de radar con otras imágenes y datos para crear conjuntos de datos 

multisensor sinergét1cos e imagenes basadas en sistemas de información 

• Automatizando tareas de análisis a fin de lograr más resultados con costos menores y 

creando datos de tierra en un sístema de ··todo-chma·· 

1.11.1 Progreso con Datos SAR. 

El trabajo requerido depende del papel que las imágenes de radar jugarán en la 

observación de la supeñicie de la Tierra y de otros planetas. Se espera que las misiones 

satelitales realmente obtendrán el mayor beneficio de los sistemas SAR: capacidad para 

todos los climas y para dia y noche. Los muchos sistemas satelitales incluyen el SIR-C, el 

RADARSAT canadiense, et ERS-1 y ERS-2 de la Agencia Espacial Europea, el LANDSAT 

de la NASA, el ERS-1 de la Agencia Espacial Japonesa. la misión de mapeo con radar de 

Venus, Maguellan de la NASA y el sistema de observación de la Tierra de la NASA. 

También los sistemas aéreos prometen su miniaturización, multifrecuencia, 

multipolarización, sistemas completamente digitales. tal vez, doce canales de imégenes 

de 1.5 metros de resolución. Estos desarrollos conducen a la tecnologia por los datos en 

vez de por aplicación. 



1.11.2 Progreso radargramétrico. 

La radargrametria digital requiere de modelos matemáticos rigurosos y complejos. ya que 

en vez de apuntar a una rápidamente disponible y frecuentemente improvisada solución, 

apunta al desarrollo radargramétrico óptimo. Las herramientas del análisis digital 

desarrolladas en software eliminan todas tas excusas por aproximaciones 

radargramétricas preliminares. no sofisticadas e inexactas. 

La perspectiva actual apunta a un sistema radargramétrico completamente digital basado 

en las herramientas de un Sistema de Posicionamiento Global. Los datos se presentan al 

observador y anahsta de muchas maneras proveyendo longitud de onda, polarización, 

ángulo de vista y señales de variación de tiempo. Los análisis y medidas se obtienen de 

manera digital medíante computadora. Los radares sensores serán más caros y mucho 

más complejos que las cámaras. Ciertamente ellos complementarán los sensores de 

imágenes en longitudes de onda ópticas, aún cuando la cámara de perspectiva central 

estará disponible. 

La radargrametrla digital puede jugar un papel en la industria de los mapas del futuro 

pudiendo llegar a ser de mayor importancia de lo que es ahora, si se crea la habilidad de 

combinar cubiertas repetidamente en altas resoluciones a fin de mejorar los contenidos 

relevantes de la imagen y eliminar el notorio efecto de "no mostrado'" para ciertos objetos 

de geometrías no favorables. Esto necesita apuntar específicamente a la interpretabilidad 

de las características de tierra construidas. La cubierta repetida con parámetros de 

imágenes variables será necesario a fin de alcanzar esta meta. Esto en cambio, refuerza 

la confianza en la incorporación de tecno\ogia digital de procesamiento de imágenes 

dentro del análisis de imágenes y el repertorio de la radargrametría. El mejoramiento de 

resoluciones geométricas a 1.5 m. por pixel y la atta disponibilidad de datos SAR de 

futuros satélites y proyectos aéreos necesitarán ser combinados para una aplicación más 

extensa y la utilización de imágenes SAR en el campo de los mapas. Los métodos 

radargramétricos serán herramientas esenciales para et progreso y uso óptimo de 



Imágenes SAR. Lo Ultimo ha sido mostrado en actuales aplicaciones SAR operacionales 

de mapeo de reconocimiento. 

Un avance aún mayor, será la combinación de análisis geométrico y análisis temático. El 

acoplamiento de ir,,ágenes múltiples, la rectificación, análisis de rebote de ondas 

esparcidas, etc., necesitarán ser consideradas en el contexto. 

1.11.3 Radar para cartografia. 

En el campo de propósito general de mapeo y cartografía se encuentra que las imágenes 

de radar no juegan ningún papel. El tipo de reconocimiento de mapas a pequeña escala 

fue enfocado hacia desarrollo de recursos prioritarios específicos, por ejemplo, la 

búsqueda de petróleo. La percepción remola cartográfica es totalmente dominada por- la 

fotografía aérea a la alta resolución de 0.15 m. a 0.6 m. (escalas de fotografía de 1 :10,000 

a 1 :40,000). Sin embargo, están surgiendo nuevas tareas de mapeo, todas ellas 

relacionadas con la necesidad de monitorear fenómenos cambiantes y obtener bases de 

datos actuales de la tierra. El advenimiento de sistemas de informaaón geográfica está 

llevando esta necesidad al foco. El rnapeo por radar tiene potencial al contribuir al 

mantenimiento de bases de datos digitales existentes. 

Los avances en la precisión en la radar-grametria se derivarán de la interterometria (a tal 

vez, 5 m. en altura), y del mejoramiento en la resolución (a alrededor de 1 rn.). El efecto 

de estos avances en el campo de mapeo debe ser impuesto cuando llegue a ser una 

realidad. 

1.11.4 lconometría de sensor independiente. 

El advenimiento de percepción no fotográfica ha ensanchado la perspectiva de la 

fotogrametría, y Ja radargrametria es una de las muchas adiciones. Las fuentes de 

imégenes digitales y actuales tecnologías de análisis están empujando la tecnologia 



fotogramétrica adelante desde su nicho especializado hasta la variedad de trabajos 

computarizados desarrollados por una estación de trabajo. En efecto, todo el hardware 

fotogramétrico especialízado está cambiando o está siendo cambiado por estaciones de 

trabajo gráficas de propósitos generales, a fin de maneJar todas las variedades de 

imágenes, incluyendo mapas, tierra y otros datos de dos o tres d1mensíones 

La fotogrametría, radargrametria y análisis de imágenes electroópt1cas serán o se están 

convirtiendo en simples espec1alizac1ones de un amplio rango de imágenes y software de 

procesamiento. La especialización puede expresar en si misma Ja implantación de muy 

específicos modelos de sensores describiendo la geometría y rad1ometria de un sistema 

especializado. En este ambiente, el objetivo común será almacenamiento de imagen y 

datos. recuperación, utilización, interfaz con el usuario, transformación de coordenadas, 

reconocimiento de patrones, automatización, compresión de datos. detección de cambio y 

manejo de información espacial. La función del multisensor. análisis de series de tiempo y 

otras multidirecciones de datos de imágenes se combinarán con descripciones de escena 

simbólica en sistemas de información geográfica lo que significa la transición radical de la 

fotogrametría a lo que puede ser llamado iconometría, una especialización en el campo 

de la ingeniería en computación. 
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CAPÍTUL02. 

SISTEMAS SA TELIT ALES. 

2.1 ERS-1 (ESA Remote-Sensing Satellite 1). 

2.1.1 Introducción. 

En Julio de 1991 la Agencia Espacial Europea lanzó el ERS-1. el més grande y más 

sofisticado satélite de vuelo libre construido a lo largo y ancho de Europa llevando con él 

un centro de sensores activos de microondas. apoyado de instrumentos complementarios 

adicionales, como son: 

• Instrumento activo de microondas (Active M1crowave lnstrument, AMl 1 
). Capaz de 

operar como un Radar de Apertura Sintética (en modos de onda o imagen) o un "wind 

scatterometer''. 

1 Consistente en dos radares separados, operando a frecuencias de 5.3 GHz. (banda C), con tres 
modos de operación -un radar de apertura sintética (SAR) para modo imagen y onda y un Mwind 
scatterometer" de tres antenas. 



• Radar de altitudes"° . 

• Radiómetro de escaneo de pista (Along Track Scanning Radiometer3 ). Combina un 

radiómetro infrarrojo y un sondeador de microondas (#microwave sounder"). 

• Equipo de tasa de rango y rango preciso (Precise Range and Range-rate 

Equipement4 
). 

• Retro-reflectores léser (Laser Retro-reflectors 5 
). 

El programa ERS-1 fue diseñado para servu- a una gran variedad de usuarios con un 

amplio rango de productos y servicios. En respuesta a esto y otros objetivos de misiones 

muy cambiantes. las instalaciones de tierra del ERS-1 combinan facilidades distribuidas y 

centralizadas. La pieza ciave entre el usuano y la parte de cobro por los servicios se 

encuentra en facultad de la ESA (European Space Agency), ESRIN en Italia. mientras 

que el monitoreo y control del satélite son responsabilidad del European Space Operation 

Center (ESOC) en Alemania. Tomando ventaja de los centros especialistas existentes, las 

ESA Processing and Archiving Facilities han sido establecidos en Francia, Alemania, Italia 

y el Reino Unido, los cuales manejaran los datos recibidos por las estaciones terrenas de 

la ESA y la red de otras estaciones distribuidas a lo largo del mundo. 

2 Un sensor de microondas activo apuntando, al nadir en la banda Ku (13 8 GHz.), diser"lado para 
medir los tiempos de retomo de lo ecos (u ondas rebotadas} desde los océanos y superficies de 
hielo, proveyendo información sobre la altitud de olas s1gnif1cativas. veJoc1dad del viento en la 
superficie, elevación de la superficie del mar y varios parámetros sobre los hielos del mar y hojas 
de hielo. 
3 Cons1ste de dos instrumentos pos1vos -un radiómetro infrarro¡o de cuatro canales (1.6, 3.7, 10.B y 
12 micrómetros) para medir temperaturas en la superficie del mar y en la parte superior de las 
nubes y un sondeador de microondas (microwave sounder) de dos canales (23.B y 36.5 GHz) que 
provee información del contenido total del vapor de agua 
.. Un sistema de rango de microondas de muy alta exactitud usado para la deterrnmac16n de órbita 
a niveles decimetrales de prec1s16n y para aplicac1onos geodésicas 
5 Instrumentos ópticos pasivos operando en la zona mfrarro¡a que permiten alinear el satélite 
mediante el uso de estaciones de ahneación láser. Utilizados para la medición da altitud del radar 
de altitud y el me¡oramtento de la deterrnmac1ón de la órbita del satélite. 



Los principales usos del ESR-1 son el estudio de los océanos, hielo y meteorologia 

Actualmente se están recolectando datos de las regiones polares del planeta y de los 

océanos del sur. Además, la capacidad para producir imágenes de alta resolución en 

todos los climas recolectará 1nformac16n valiosa de áreas continentales y zonas costeras. 

El ERS-1 es tanto un sistema eX"penmental como un sistema operacional, puesto que ha 

demostrado los nuevos conceptos y tecnologias de los equipos e instalaciones de 

espacio y tierra. Esto también ilustraré algunos requerimientos operacionales para la 

rápida entrega de datos proveedores de contribuciones meteorológicas significativas. 

pronóstico del estado del mar y monitoreo de la distribución de los hielos oceánicos. 

2.1.2 Objetivos de la misión. 

En julio de 1991 la Agencia Espacial Europea (ESA) lanzó el primer satéhte europeo de 

percepción remota (ERS-1 ). precursor de una nueva generación de satélites para 

monitoreo ambiental. El sistema ERS-1 utiliza tecnología de microondas avanzada para 

obtener medidas e imágenes independientemente de las nubes existentes en la 

atmósfera terrestre y de las condiciones de la luz solar. Tales técnicas han sido usadas 

previamente solo por la misión Seasat en 1978 de corta vida y durante los expenmentos 

"Space Shuttte". En comparación con los sistemas satelitales contemporaneos, ERS-1 es 

único en la medición de ciertos parámetros, incluyendo aquellos del estado del mar, 

ondas en la superficie del mar, circulación oceánica y niveles de hielo y del mar, además 

de imágenes del océano. tierra e hielo bajo cualquier clima. También mide la temperatura 

de la superficie del mar con mayor exactitud que cualquiera de los sistemas espaciales 

actuales. Han sido reunídos muchos datos de áreas remotas tales como las regiones 

polares y los océanos del sur, donde previamente ha sido recolectada muy poca 

información. 

La naturaleza de la órbita del satélite y su complemento de sensores, facilita una misión 

global proveyendo una cubierta geográfica y repetitiva de todo el mundo, principalmente 

orientado al monitoreo de hielo y océanos, pero con capacidad para tomar imágenes con 

microondas a atta resolución en todos los climas sobre tierra y zonas costeras . 
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E1 ERS-1 fue un experimento y un sistema preoperacional, puesto que tuvo que 

demostrar que el concepto y la tecnologia para los segmentos de espacio y tiena tenían 

los comportamientos requeridos El sistema ERS-1 fue diseñado, también, para satisfacer 

algunos requenm1entos operacionales para productos de datosF .. requendos pocas horas 

después de que la observación es hecha, contribuyendo significativamente en la 

meteorología, estado del mar y pronóstico y monitoreo de distribuciones de hielo en el 

mar. Aqui, se tiene. no sólo adquisición de datos y procesamiento, sino también 

validación de datos, control de calidad de datos y d1stnbuc1ón y almacenamiento de datos. 

2.1.3 El satélite. 

El programa ERS-1 está compuesto de un satélite. con su equipo de soporte de tierra. un 

vehicu\o de lanzamiento y un segmento de tierra consistente de un centro de control y 

facilidades para adqu1s1c1ón, procesamiento, almacenamiento y diseminación de datos. 

Este segmento de tierra engloba facihdades controladas por \a ESA, y por organizaciones 

francesas. 

El concepto del satélite se basa en la reutilización de una plataforma multimisión 

desarrollada dentro del programa francés SPOT. E:.sta plataforma provee ta mayoria de 

los servicios para la operación del satélite y la operación del pago, en particular. altitud y 

control de órbita. suministro de potencia, monitoreo y control del status de pago y 

telecomunicaciones con el segmento de tierra 

El ERS-1 transporta instrumentación compuesta por un conjunto de sensores de 

microondas activos soportados por instrumentos complementarios. como son: 

6 1) un con¡unto homogéneo de 1nformac16n proveniente del procesam1ento de datos Qraw": incluye 
anotación, transcripción o ~desconmutac16n" (decommutated) de datos raw. 2) Término general 
para 1nd1car datos raw, vahdac16n de datos, datos aux111ares o productos de rápida entrega, 
regenerados o de precisión 3) Un con1unto de datos uniformemente procesados y formateados. 
porción de un con¡unto de datos o representación transformada de datos (por e1emp\o fotografía y 
'"plateo"); puede ser producido por o para un proyecto o por un centro de datos. 



• Instrumento de microondas activo (AMI) combina la función de un radar de apertura 

sintética (SAR) con un "wind scatterometer" El SAR opera en modo de imágenes para 

la adqu1s1ción de imágenes bajo cualquier clima en el océano. regrones polares. zonas 

costeras y tierra En el modo de ondas el SAR produce "1magettes" (a/rededor de 5 

km. x 5 km.) en intervalos regulares para la denvac1ón de la longitud y d1recc1ón de las 

ondas oceanicas El "wrnd scatterometer·· usa tres antenas para la med1c1ón de la 

velocidad y dirección del viento en la superficie del mar 

• Radar de altitudes (RA) Provee medidas exactas de /a elevación de Ja superficie del 

mar, attura de olas s1gmncat1vas. vanos parámetros de hielos y una estimación de Ja 

velocidad del viento en la superficie del mar 

• Radiómetro de escaneo (,.\long Trach. Scanrnng Rad1ometer, A TSR). Combina un 

radiómetro infrarrojo y un sondeador de microondas para Ja medición de la temperatura 

de la superficie del mar, temperatura en Ja tapa de las nubes, contenido del vapor de 

agua atmosférico y de la cubierta de nube:; 

• Equipo de tasa de rango y rango preciso (Precise Range and Range-rate Equipment, 

PRARE). Un sistema que abarca el rango de microondas en todos los climas, 

diseñado para desarrollar mediciones de tasa de rango y rango en las dos d1recciones 

de atta precisión usando estaciones transpondedoras con base en tierra. Esas 

mediciones solían ser usadas para determinación de órbita y aplicaciones geodésicas 

Desafortunadamente el PRARE sufrió daños debidos a radjación fatal en los inicios de 

la misión. 

• RetrorefJectores láser (Laser Retro-reflectors, LRR). Permiten mediciones de fa 

posición del satélfte y de la vía orbital con el uso de estac..iones terrenas láser. 

Los componentes mencionados anteriormente se muestran en la figura 2.1 

El ATSR y el PRARE son conocidos en conjunto corno -el paquete de anuncio de 

oportunidades", el cuál resultó de propósitos para instrumentación adicional de la 

comunidad científica. 



2.1.4 Segmento de tierra (Ground segment). 

El segmento de tierra del ERS-1 incluye facultades para el control y operación del satel1te. 

para recepción. aln1acenarn1ento y procesan11ento de datos y prevé serv1c1os para 

satisfacer requenm1entos de los usuarios n1ed1ante productos Consiste de las s1gu1entes 

partes 

,,,·:·· 
··•. ':;]: 

Figura 2. 1 El satélite y sus componentes.© esa. 

• Facilidades de la central de red (Earthnet ERS-1 Central Facility, EECF) en Italia. Aquí 

se concentran todas tas funciones de interfaz con el usuario, incluyendo catalogación, 

manejo de preguntas de usuarios, operaciones de pago, calendarización de 

procesamiento y diseminación de datos. control de calidad de los productos de datos y 

monitoreo del comportamiento de sistemas. 
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• Centro de control y de manejo de la misión (Mission Management and Cont,-ol Centre, 

MMCC) en Alemania. Lleva a cabo el control de las operaciones del satélite y manejo 

funcional, incluyendo cubierta del satéhte y calendarización operacional del pago. 

También controla la estación terrena Kiruna. 

• Estaciones terrenas de la ESA. En Kiruna (Suecia). Fucino (Italia), Gatineau y Prince 

Albert (Canadé) y Maspalomas (Islas Canarias, España), proveen la principal red para 

la adquisición de datos y el procesamiento/diseminación de productos de rápida 

entrega. 

• Estaciones terrenas nacionales (Nat1onal Ground Stations) distribuidas a lo largo del 

mundo reciben altas tasas de datos del ERS-1 por acuerdo con la ESA. extendiéndose 

así el potencial de cubierta de la misión de imágenes SAR. 

• Facilidades de procesamiento y almacenamiento (Processing and Archiving Facilities, 

PAFs). Localizadas en Alemania, Francia, Italia y el Reino Unido, son los principales 

centros para la generación de productos de precisión "off-line" y la distribución y 

almacenamiento de productos y datas ERS-1. 

• Centros de usuarios (User Centers and lndividuals), tales como los servicios 

meteorológicos nacionales e internacionales, varias centros de investigación y usuarios 

individuales. 
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Figura 2 .::. Instalaciones de tierra del ERS. ©esa. 

2.1.5 Capacidades operacionales. 

La misión ERS-1 es global. sin embargo, su naturaleza preoperacional y algunas 

consideraciones técnicas y prácticas, por e1emplo. la capacidad de suministro de potencia 

y la cobertura de la estación terrena, imponen limites en el ciclo de vida y, por lo tanto, la 

flexibilidad es un requerimiento esencial en el establecimiento de los modos de operación 

de pago. 

La disponibilidad del satélite se define como la proporción de tiempo para la cuál las 

mediciones validas son hechas por el satélite y el dato correspondiente es transmitido. 

Causas de no disponibilidad incluyen disturbios del enlace, tates como lluvia y algunos 

manejos operacionales como son, el sombreo, reconfiguraciones planeadas. maniobras 

para corrección de altitud y cambios del ciclo de repet1c16n. Con la exclusión del satélite y 

falla de instrumentos y la e1ccuc1ón de modos experimentales, la disponibilidad del satélite 

no fue menor do 95°/o durante los tres años después del despegue. 



Los instrumentos de tasa baja de bits (LBR) -Radar de altitudes, ··wind scatterometer'", el 

SAR en modo onda y el ATSR-, fueron operados para proveer tanta cobertura global 

como sea posible con prioridad en los océanos. luego en las hojas de hielo y finalmente 

en áreas terrestres. Sobre el océano se operó el radar de altitudes y el "wind 

scatterometer" continuamente con un sistema SAR en modo de onda cada 200 km . El 

ATSR opera ininterrumpidamente por periodos largos (al menos de varios días, 

nominalmente en bases permanentes) sobre el oceano. hielo y superficies de tierra. La 

adquisición de datos para los instrumentos LBR puede verse l1m1tada por los cortos de 

energía, capacidad de grabado a bordo y conflictos entre el modo viento/onda y el modo 

de imágenes SAR en areas costeras. 

La misión SAR se construye alrededor de las peticiones de los usuanos y un plan para 

obtener un conjunto de coberturas regionales de superficies especificas de tierra/hielo y 

áreas costeras de interés. Los objetivos de la adquisición de imágenes son los siguientes. 

• Colección anual de conjuntos de datos completos para superficies terrestres, áreas 

costeras y hojas permanentes de hielo para cada área de cobertura de la estación 

terrena. 

• Revistas regulares de áreas seleccionadas para el monitoreo de recursos renovables, 

áreas costeras y zonas marginales de mar/hielo e identificar efectos de las estaciones 

del año. 

Se asume que el SAR puede operar por 12 minutos por órbita (arriba de 4 minutos 

durante un eclipse), ya sea sin interrupción o partido para facilitar la cobertura en 

pequeños segmentos (arriba de un máximo de 6 pixeles por órbita y no excediendo un 

promedio de cuatro sobre el tiempo de vida del satélite). Cada segmento tiene una 

longitud minima de al menos un minuto. y los segmentos consecutivos están separados 

por al menos 30 segundos. 



2.1.6 Fases de la misión. 

La misión ERS-1 está dividida en seis fases principales: 

• Adquisición de órbita "Orbit Acquisition". 

• '"Commissioning Phase" 

• Primera fase de hielo. 

• Fase multidisciplinana 

• Segunda fase de hielo 

• Fase geodésica. 

Cada fase es un periodo de tiempo donde los parámetros y características principales de 

la misión son incambiables. particularmente las caracteristicas orbitales y las prioridades 

para operaciones de sensor. El logro de los objetivos de cada fase de la misión 

incrementa el conocimiento de los océanos. zonas de hielo, regiones costeras y áreas ~e 

tierra. 

2.1.6.1 Adquisición de órbita (Orbit Acquisition). 

El lanzamiento y la fase de órbita temprana (LEOP) comenzó con el conteo de 

lanzamiento y finalizó con la adquisición de altitud nominal del satélite y órbita. Esto llevó 

dos semanas (17 de julio al 30 de julio de 1991) e incluyó encendido y chequeo funcional 

del satélite. El ciclo repetitivo de tres días proveyó de revistas a sitios de calibración 

dedicados bajo condiciones geométricas y de iluminación constantes. 

2.1.6.2 "Commissioning Phase". 

La "'Commissioning Phase'" comenzó inmediatamente después de la adquisición de la 

órbita nominal, encendido inicial y chequeo funcional del satélite. Su duración fue de 4.5 

meses con un ciclo de repetición de tres días con máxima prioridad dada a la ejecución 



de la calibración de ingemeda y tareas de validación geofísicas. Terminó el 12 de 

diciembre de 1991 con el chequeo de la capacidad de la nave para girar y para inclinarse. 

2.1.6.3 Primera fase de hielo. 

La primera fase de hielo (Dtciembre 28, 1991 a Marzo 30, 1992) con tres dias de ciclo de 

repetición fue optimado para los requerimientos específicos de los experimentos del hielo 

Ártico. El objetivo de la misión era observar, con una alta repetición de observaciones, 

todos los experimentos en las zonas de hielo polar y marginal las cuales requieren datos 

SAR. Las siguientes actividades predominaron en la fase: 

• Experimentos científicos y de aplicación sobre los hielos érticos y antárticos y otros 

mares de hielo. 

• Proyectos piloto y otras actividades a las que frecuentemente se vuelve (por ejemplo, 

monitoreo de contaminación). 

• Proyectos e investigaciones relacionadas a hielos sobre tierra y áreas cubiertas de 

nieve. 

2.1.6.4 Fase muttJdiscipllnaria. 

Las limitaciones principales del ciclo de tres días son la cobertura global restringida para 

las imágenes SAR y la gran separación de las pistas del radar de altitudes. El ciclo de 

repetición de 35 dias de la fase multidisciplinaria (Abril 14, 1992 a Diciembre 15, 1993) 

provee imágenes SAR de cada parte de la superficie de la tierra con al menos, dos veces 

la frecuencia de cobertura en latitudes medias y altas. Además, la densidad de pistas del 

altímetro se incrementa para dar una separación entre las pistas de tierra de sólo 39 km. 

a 60 grados de latitud. 



Los objetivos de esta gran fase fueron: 

• Determinación de la refe..-encia media de la superficie del mar con el radar de altitudes. 

• Estudio de la vanabilidad del océano a vanas escalas con los instrumentos LBR. 

• Mapeo sistemático de superficies de tierra dentro de la cubierta de visibilidad de las 

estaciones de tierra, en apoyo de todas las aplicaciones de tier..-a. 

Esta fase incluye las siguientes aplicaciones. 

• "Announcement of Opportunity Expenments". 

• Proyectos de mapeo 

• Proyectos de agricultura. 

• Proyectos de monitoreo de bosques. 

• Mapeo de bosques tropicales cada seis meses. 

• Revistas regulares de puntos prueba. 

• Otras áreas criticas desde un punto de vista ambiental. 

• Aplicaciones marittmas. 

El ERS-1 fue operado en el modo experimental de giro-inclinación dentro de una ventana 

de diez dias en el inicio de ésta fase, del 4 al 13 de abril de 1992. 

2:1.6.5 Segunda fase de hielo. 

La segunda fase de hielo comenzó en marzo de 1994, con las mismas caracteristicas 

orbitales que la primera fase de hielo. 
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2.1.6.6 Fase geodésica. 

Con un ciclo de repetición de 176 días. la fase geodésica (abril de 1994 hasta el fin de Ja 

misión) facilita la adquisición de una alta densidad de mediciones del altímetro y asl el 

objetivo principal de la fase es mejorar la determinación del geoide con el Radar-altímetro 

Los otros instrumentos LBR operan nominalmente. mientras que las operaciones SAR 

continúan un perfil similar a las de la fase multidisciplinaria 

2.2 ERS-2 (ESA Remote-Sensing Satellite 2). 

La misión y satélrte ERS-2 comprende segmentos de espacio y tierra similares a los del 

ERS-1 con mejoras/adhesiones a fin de proveer imágenes ópticas, medidas de la 

concentración de ozono en la estratosfera y troposfera y determinación exacta de la 

posición orbital del satélite y la posición de Jos puntos de referencia en tierra (fijamente 

geodésico). 

El satélite ERS-2 fue lanzado el 21 de abril de 1 995 del Centro Espacial Guyana. Adquirió 

una órbita polar en sincronía con el sol (heliosincrona), similar a la del ERS-1, pero 

recorrida en fase de tal manera que el ERS-2 sobrevuela el mismo punto sobre la 

superficie de la Tierra 24 horas después del ERS-1. 

2.2.1 Fases de la misión. 

• Commisioning of platform/mstruments 

• Operaciones ~tandem~7 con el ERS-1. 

• Misión multidisciplinaria. 

7 Tandem: uno e atrás de otro. 

47 



Durante la segunda fase, se llevan a cabo mediciones interferométricas de la superficie 

de la Tierra usando el Radar de Apertura Sintética de cada satélite. 

2.2.2 Desarrollo de las misiones. 

Hasta Agosto 19 de 1997 el ERS-1 habia completado 23390 órbitas alrededor de la Tierra 

y el ERS-2 3700. 

Ambos sistemas ERS conl1nUan el desarrollo de sus misiones con una disponibilidad 

promedio de 98-99°/o. 

El ERS-2 continúa en su órbita de 35 días con un día de separación del ERS-1. Se han 

hecho maniobras finas de control en ambos a fin de mantener sus órbitas dentro de los 

200 metros una de otra. El ERS-1 continúa en su órbita de 35 días de ciclo de repetición. 

Se han llevado a cabo pequeñas maniobras de corrección. Existe suficiente potencia para 

mantener las operaciones de las misiones completas. 

2.3 Programa Landsat. 

El Landsat es e\ programa en funcionamiento más grande respecto a sus equivalentes en 

lo que se refiere a la adquisición de datos de la Tierra desde el espacio. Es un programa 

apoyado por la NASA. El primer satélite Landsat fue lanzado en 1972. El siguiente 

lanzamiento en la serie está programado para mayo de 1998 y será el Landsat 7. Los 

instrumentos de los satélites Landsat han grabado millones de imégenes que son 

almacenadas en los Estados Unidos y en tas estaciones receptoras Landsat alrededor del 

mundo. Los datos adquiridos son usados ampliamente en agricultura y geología, 

educación y seguridad nacional. 
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El valor del Programa Landsat fue reconocido por el Congreso de los Estados Unidos en 

Octubre de 1992 cuando pasó el ··Land Remete Sens1ng Pohcy Act .. Ésta ley (ley pUblica 

102-155) autorizó el proyecto Landsat 7 y tomó las medidas necesarias para asegurar la 

disponibilidad. a los menores costos posibles de las imágenes y dalos d1g1tales del 

Landsat a usuarios estadounidenses y extranjeros 

Este programa constituirá el de mayor grabado de imágenes de zonas continentales del 

planeta El Landsat 7 tendrá un papel ürnco y esencial en la campo de los satélites de 

observación terrestre en órbita para el fin <.Je ésta década N1ngün otro sistema acoplará 

comb1naciones de cobertura smóptrca. alta resolución espacial. rango espectral y 

calibración rad1ométrica Arrojara datos digitales a la comunidad de usuanos en mayores 

cantidades. mas rc3p1darnente y a menores costos que en cualquier tiempo previo en la 

historia del programa. 

El instrumento de observación de la tierra en la Landsat. el "Enhanced Thematic Mapper 

Plus· (ETM+), rephca las capacidades de los altamente prósperos instrumentos "Thematic 

Mapper" en el Landsat 4 y 5. El ETM+ incluye también nuevos artefactos que lo hacen un 

instrumento más efic1en!e y versátil para estudios de cambio global, avaluasión y 

monitoreo de cobertura de tierra y un amplia érea de mapeo que sus disertos anteriores. 

Los principales artefactos nuevos en el Landsat 7 son: 

• Una banda pancromática con 15 m. de resolución espacial. 

• A bordo, apertura total, 5°.k. de calibración radiométrica absoluta. 

• Un canal IR termal con 60 m. de resolución espacial. 

El instrumento estaré apoyado por una red terrena que recibirá los datos ETM+ vía enlace 

de transmisión satélite-tierra en banda X a una tasa de 150 Mbps. La estación receptora 

principal estera en el Centro de datos EROS (EDC) del US Geological Survey (USGS) en 

Sioux Falls, Dakota del Sur. Substancialmente escenas libres de nubes, costeras y 

terrestres serán adquiridas por el EDC a través del enlace en tiempo real y por playback 

desde el satélite. Las capacidades del satélite, instrumentos y sistemas de tierra serán 

suficientes para permitir la adquisición continua de todas las escenas libres de nubes en 

la estación receptora principal. Sumadas a ésta, una red de estaciones receptoras 



distribuidas en todo el mundo podrá recibir información directamente del satélite en tiempo 

real en la banda X. Cada estación será capaz de recibir datos sólo en la parte de la huella 

en la que el satélite sea capaz de ver a la estación receptora 

El sistema Landsat 7 asegurará la continuidad de datos tipo Thematic Mapper en el 

siguiente siglo. Estos datos estarán disponibles a todos los usuarios a través del EDC . 

.. Browse data" (un tipo de imagen de menor resolución para determinar localización de la 

imagen y contenido de calidad e información} y "metadata" (información descriptiva en la 

imagen) estarán disponibles a los usuarios dentro de las 24 horas de adquisición de la 

imagen por la estación de tierra principal. El EDC procesará todos los datos Landsat 7 

recibidos en "nivel OR'" (por ejemplo. corregido por examen de dirección y alineamiento de 

banda pero sin corrección rad1ométrica o geométnca} y almacenará los datos en ese 

formato. Un producto corregido sistemáticamente (nivel 1G) será generado y distribuido a 

usuarios que lo soliciten. 
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CAPÍTUL03. 

TRANSFORMADA POLINOMIAL. 

TEORÍA. 

3.1 Introducción. 

Para muchas aplicaciones en eodificación de imégenes y visión en computadora. asr 

como en el caso de percepción visual humana. se requiere que los datos que componen 

ra imagen, que son una matriz de valores de intensidades, sean interpretados dentro de 

un marco visual con significado. Generalmente se está de acuerdo en que se requiere 

alguna fonna de procesamiento espacio-temporal focal de los datos originales para tal 

propósito. Éste tipo de procesamiento involucra dos decisiones importantes. Primero. 

para nevar a cabo el procesamiento local, usualmente la imagen se multiplica por una 

ventana. El tamaf\o de la ventana establece el tamaf'lo del conjunto de puntos imagen 

que contribuyen en éste primer paso de procesamiento. La forma de la ventana 

determina el peso relativo de cada punto contribuyente de la imagen. A fin de describir 



completamente la imagen, éste procesamiento local debe ser representado por un 

número suficiente de posiciones de la ventana. La forma. tamaño y espaciamiento de la 

ventana deben seleccionarse. Segundo. para cada posición de la ventana debe llevarse a 

cabo el procesamiento. Como cada elección especifica de procesamiento implica la 

búsqueda de patrones específicos. seleccionar este proceso es equivalente a fijar los 

patrones visuales que sean considerados más relevantes a priori. 

Es muy difícil hacer elecciones óptimas para la ventana y procesamiento basados 

únicamente en argumentos teóricos. En este contexto, el sistema visual humano se utiliza 

frecuentemente como referencia. Así pues. es interesante revisar rápidamente técnicas 

de procesamiento de imágenes disponibles con respecto a la elección que ha sido hecha 

para la ventana y el procesamiento. 

Una ciase de ventana muy frecuentemente usada es el cuadrado, que es un tipo de 

ventana que no se traslapa. Son usadas. por ejemplo, en transforTn coding (TC), y 

cuantización de vector de imagen (VQ) y representa la forma más simple de subdividir 

una imagen. Una desventaja importante es que a bajas tasas, el efecto de bloques 

aparece (molesto a un observador humano). "Difference pulse cede modulation" (DPCM), 

por otro lado, utiliza alguna forma de patrón de escaneo junto con una ventana de 

predicción que sólo incluye pixeles precedentes. De aquí, que sólo parte de la información 

vecina se incluye en el análisis de la imagen. Las ventanas anteriores representan 

fielmente las subdivisiones artificiales del dominio del pixel y tienen relevancia perceptual 

pequei"la. Muchas de las técnicas de codificación de imágenes de la segunda generación. 

tales como los codificadores de pirámide (PC). codificadores de sub-banda (SBC), la 

transformada cortex y las expansiones de Gabor, usan ventanas que se superponen 

Un parámetro importante de la ventana es su tamaño (o escala). La selección del tamaño 

apropiado de una ventana es en si un problema fundamental. Por otro lado, a fin de 

facilitar altas reducciones de datos el tamaño de la ventana debe ser suficientemente 

grande. Pero, a su vez, la complejidad del análisis dentro de cada ventana se incrementa 

con el tamano de ésta. Existen dos aproximaciones posibles al problema, primero. puede 

seleccionarse una veritana de tamaño fijo y hacer un análisis dentro de cada ventana que 

incluya todos los patrones visuales de interés; segundo. se puede limitar la complejidad 



del análisis que se desarrollará en cada ventana y subsecuentemente determinar el 

tamaño necesano de la ventana para describir a la imagen localmente con suficiente 

exactitud. Aquí, en lugar de restringir el procesamiento a una escala, se repite el mismo 

procesamiento a escalas múltiples y subsecuentemente usa las salidas de esta etapa 

para seleccionar la escala óptima en cada posición. Existe evidencia de que el sistema 

visual humano utiliza este prinCJp10 Mescala-espacioM [ 8] 

Si se usan ventanas de diferentes tamaños. entonces el espaciamiento de éstas, se toma 

usualmente proporcional a su tamaño. En muchas de las estructuras de pirámide el 

espaciamiento y tamaño de la ventana se incrementa en pasos de dos. Algunos artículos 

muestran cómo este incremento exponencial en el tamaño y espaciamiento es no sólo 

preferible desde el punto de vista de la teoria de la mformaoón [1.2] sino también resulta 

ser computac1onalmente eficiente l3] 

3.2 Transformada polinomial unidimensional. 

La transformada polinomial es una técnica de descomposición de señales, en la cuál 

éstas son aproximadas localmente por polinomios. En este apartado se introducen las 

ideas básicas en una dimensión con señales analógicas. 

El análisis para la transformada polinomial involucra dos pasos. En et primero la señal 

original L(x) se estudia de manera local multiplicándola por una ventana V(x). Una 

descripción completa de la sei\al requiere que el proceso anterior se repita en un número 

suficiente de posiciones de la ventana. Se considerará el caso de ventanas equidistantes. 

A partir de ta función ventana V(x) se puede construir la función de peso 

W(x) ~ LV(x -kT) (1) . 
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con repetición periódica. La función de peso es periódica con periodo T. Considerando 

que W(x) es diferente de cero para todo x. se obtiene, 

L(x) = -;--(1 
) LHx) · Hx- kT} u: .:i:: k 

(2) 

tal que se pueda garantizar que las señales locales /,(x) · V(x- kT) para todas las 

posiciones distintas de kT contengan suficiente información de la señal original. 

El segundo paso consiste en aproximar la señal localizada dentro de la ventana V(x - kT) 

mediante una expansión polinomial. Como funciones base para la expansión polinomial, 

se toman los polinomios Ci.,(x) de grado n, que son ortonormales con respecto a V 2 (x), o 

sea. 

r V'(x)U_(x)<i.(x)Jx = <>_ (3) 

Estos polinomios son únicos y estan determinados por V 2 (x). Los polinomios 

ortonormales para una ventana arbitraria V(x) están dados por 

Co "• c. 

1 
e, e, e~, 

G.(x) = 
.JM •. ,M., e,..., c., <'..'2n-I 

(4) 

x" 

donde el determinante/l.t.,{x) se define como 

(5) 



y 

c.= J x"V'(x)d< (6) 

es el momento de orden n. 

Bajo condiciones muy generales, para la señal L(x) se obtiene: 

V(.<-k7·+.(x) - ~l .• (kT)- G.(x -kT}I= O (7) 

con 

L.,(kr) = f: /.(x) · < ;.(x -kF}V'(x-kT)d:c (8) 

Por ejemplo, si L(x) es analitica y finita para todo x, queda garantizada la convergencia de 

la expansión en series en (7) para la mayoria de las ventanas. De aquí, que el error de 

aproximación entre una señal y un polinomio puede ser hecho arbitrariamente pequeño 

tomando un grado de la expansión polinomial suficientemente grande. Esto implica que la 

descripción de la seflal local /.(x). l c(x ~ kT) puede reducirse a un número finito de 

coeficientes polinomiales l . .,(kT). La señal de energía dentro de Ja ventana puede 

expresarse en términos de los coeficientes de expansión, como se muestra, 

f• t}(x)i"'(x-kT)dr=LL'.(kT) 
._.,. ,...,¡¡ ' 

(9) 

Esta es la generalización del Teorema de Parseval con polinomios ortonormales_ 

Combinando (2) y (7). se obtiene la siguiente expansión para la señal completa, 



L(x) = ~~L.,(kT)-l~(x-kT) (10) 

donde, 

1
, {<) _ u .. (x)l'(x) 
". - W(x) (11) 

La ecuación (8) implica que los coeficientes l.,.(kF) pueden derivarse de la convolución 

de la sat\al /.(x) con las funciones de filtnsr.do, 

(12) 

seguido por muestras en múltiplos de T 

A este mapeo de la señal original L(x) en coeficientes polinomiales l."(kT) se le llama 

transformada polinomial "directa" La reconstrucción de la sef\al a partir de esos 

coeficientes está dada por (10) y se le llama transformada polinomial inversa, ta cual 

consiste en interpolar los coeficientes {l . .,(kT)}, k entero con la función patrón P,.(x) y 

sumar sobre todos los órdenes de n 

3.3 Transformada hermitiana unidimensional. 

A fin de ilustrar las propiedades de la transformada polinomial, se hará el análisis sobre un 

caso especial muy importante de ventana que es la gaussiana, dada por, 



(13) 

donde el factor de normal1zac1ón es tal que 1 ·:(.\) tiene energía urntana. Los pollnomio~ 

ortogonales asociados con ¡ ·:(x) son conoc1dos como pollnom1os hermrtianos y de aquí 

el nombre de transformada herm1tiana 

Las razones para ut1hzar este tipo de ventana son muchas Prnnero, la teoría matemática 

es conocida y por lo tanto las propiedades de la transformada pueden derivarse 

fácilmente. Segundo, las ventanas gaussianas separadas por dos veces la desviación 

estándar a son un buen modelo para Jos campos receptivos encontrados en 

experimentos psicológ1cos Tercero, la transformada herm1t1ana involucra filtros derivados 

de gaussianas Han sido ya muy utilizadas en modelado ps1col6gico del sistema visual 

humano. Además, las ventanas gaussianas minimizan el producto de incertidumbres en 

los dominios espacial y de la frecuencia. lo que es una propiedad interesante en el 

análisis de imágenes 

La función de peso es periódica, a continuación se muestra el desarrollo y el resultado, 

con. 

J' ""J 1· (x-kJ)' }x ·u{x)::---~~ .... ex ---
2
-::;;-- -jw .. \. 

../2.trCT 1, _,. • ,,.. 

= 1·,Lc·J«.l.l c.' in..-~";; . 

'<"' J 1 e 2r.a)'] ( 2"ª) w(x)= 1+27S'cxit ~2 k-r- -co,k-,--
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El contraste de esta función viene determinado por el parámetro de muestreo r = T / cr. 

Generalmente se desea limitar el número de descomposiciones locales, especialmente 

en codificación. Asi pues. es conveniente hacer al parámetro de muestreo tan grande 

como sea posible 

Los filtros determinan que información será expresada en los coeficientes de la 

transformada hermit1ana Por lo tanto, las propiedades principales de la transformada 

hermitiana están determinadas por estas funciones De la expresión general se obtiene: 

I > .. (x) ~ J-=_!_)_" __ -1~- 11 .. ("-i .- ,• ,,• 
~ <Y.J;¡ ,,)-

(17) 

Las funciones patrón 1::,(x) son necesarias para resintetizar la señal original a partir de los 

coeficientes hermitianos. Están dados por la siguiente expresión, 

3.4 Transformada polinomial en dos dimensiones. 

La transformada polinomial puede generalizarse fácilmente a dos dimensiones. Dada una 

ventana v(x. y), los polinomios ortonormales G,.._,._,.,(."C,_v). donde m y n-m son los grados 

con respecto ax y y, respectivamente, están dados por, 



donde n,i = 0, 1, ... , ex; m = O, ... , n; j = O, ... y. 

La descomposición de señales 20 en polinomios locales es: 

1.(x.y)=!:L L,1_,, __ (r.q)·l:.,,._.,(x-p,y-q) (20) 
...... ,.._,,,p.., ... \. 

donde (p,q) varía sobre todo el conjunto de coordenadas de fa rejilla S. La única condición 

para Ja red de muestreo es que la función de peso 

(21) 

sea diferente de cero para todas las coordenadas (x,y). 

Los coeficientes polinomiales/.,., ... ,..(p,1¡) se obtienen de fa convolución de la imagen con 

las funciones de filtrado 

º-.... -(x,y) = c; _____ (-.<.-y)l''(-x,-y) (22) 

seguidas del muestreo de la salida en (p,q) sobre S. 

Las funciones patrón usadas para interpolar los coeficientes polinomiales se define como 

1;,,_,, __ (x, y)= u ____ (x,y)v(x. y) I w(x. y) (23) 

paran=0, 1, ... ,cx: y m=O, .. ,n. 

En la Introducción se mencionó que el análisis de una imagen tendría como objetivo 

descomponer la ser'\al en patrones que son perceptualmente importantes. Es t.tien 

conocido, especialmente en percepción visual y en computación visual que los patrones 



locales de una dimensión tales como los lados y líneas juegan un papel central en la 

visión. A continuación se mencionara cómo se pueden encontrar los mejores patrones 

locales óptimos con ayuda de la transformada polinomial. Usando el criterio del error 

cuadrático medio se desea mirnmlzar 

¡,' ~ f: f:[A:(xcos tJ+ y sen H)- 1.(x.y)]' V'(x,y)d<dy (24) 

sobre todos los patrones 1 O K y ángulos O . 

Definase la ventana 10 

v;(u) = J: J· 
2 (ucos O- vscn B,usen B+ veos B)dv (25) 

como la proyección de la función V 2 (x. y) sobre el eje que fonna un ángulo 8 con el eje 

x. La ventana es independiente de la orientación si V 2 (x.y) es rotacionalmente simétriCa. 

Se puede expandir el patrón K(u) sobre la base { 1;;,. 9 (u)~ n = 0.1 •... } de polinomios 

ortonormales sobre Vi(u) 

(26) 

Sustituyendo las expansiones polinomiales 20 y 10 para L(x.y) y K(u). respectivamente 

en E 2 y tomando la derivada parcial respecto a K ,._9 , se obtiene la solución óptima 

(27) 

para los coeficientes patrón 1 O, donde 

h •.• (l.k-1); f :f.:1·~ .• (x cos 8+ y sen o). <i,_,_,(x.y)v'(x.y)~ (26) 
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es una función ángulo completamente determinada por J ,z(x. y). 

Los polinomios ortonorrnales /·~ .• 1< u) y la función ángulo pueden determinarse sin 

conocimiento explícito de V 11 (u). En realidad, la ecuación (4) implica que sólo los 

momentos 

c.:,._ 11 = J: u"1·;(u)du (29) 

son necesarios para describir completamente los polinomios ortonormales. 

El error de aproximación 1 O 

(30) 

puede minimizarse sobre el ángulo 8 minimLZando la energía direccional 

(31) 

donde K.._ 0 se determina por los coeficientes 20. En la práctica, los primeros términos en 

ésta medida de energla direccional son suficientes para hacer una buena estimación de la 

dirección óptima. Hay que hacer notar que la energla direccional se encuentra mediante 

una simple combinación de los coeficientes polinomiales 20. Computacionalmente esto 

es más eficiente que usar filtros para calcular la energía en cada dirección, especialmente 

si se hace con un gran número de direcciones. 

Posteriormente. se localiza la orientación óptima de los contornos maximizando el 

contraste direccional de la imagen, C 0 definida como, 
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(32) 

En cada posición donde es encontrado un contorno, sólo los coeficientes 1 D con mayor 

contraste se almacenan en el vector K '·..,.·TO'. 

El proceso de discriminación por orientación es por si mismo un proceso de restauración 

de contornos, puesto que sólo los patrones unidimensionales que conforman un contorno 

se preservan. Todos los demés patrones orientados en diferentes direcciones, tales como 

el ruido, son descartados. La restauración se lleva a cabo mediante la transformada 

polinomial inversa. 

El proceso anterior se describe en la figura 3.1. 

Figura 3.1 Algoritmo para detección de contomos basado en la sensibilidad 

direccional. 
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3.5 Transformada hermitiana en dos dimensiones. 

Un caso especial interesante de la transformada polinomial de dos dimensiones aparece 

cuando la función ventana es separable. esto es V(x,y)=V(x)V(y) y la rejilla de muestreo 

es cuadrada. Las funciones de filtrado y patrón son, también, separables y, por lo tanto, 

su .implantación es muy eficiente. Por ejemplo, los coeficientes polinomiales se 

encuentran al realizar la convolución de la imagen con las funciones de filtrado 

D_(x)D.,_.,.(_l--} donde /J,,,(x) es la función de filtrado 10 para la ventana V(x) seguida por 

un muestreo de la salida en direcciones horizontal y vertical en múltiplos del 

espaciamiento de las muestras T. 

Las ventanas gaussianas de dos dimensiones tienen la propiedad Lmica de que ambas 

variables pueden separarse y además existe simetría rotacional. Las funciones de filtrado 

son separables tanto de manera polar como espacial. La transformada de Fourier de 

D,..(x)D,._,..(y) expresada en coordenadas polares w"' = t'ocos O y <.o,,,= wsen O, es 

(33) 

donde d,.(w) es la transfonnada de Fourier de la función de filtrado hermttiana 10 V,.(r) 

con r la coordenada radial y 

g ____ ( B) ~ /~-) cos•( O)· sen--( O) (34) 
""Jm!\.n-m ! 

expresa la sensibilidad direccional del filtro. De aquí, que al incrementar n, el análisis de 

las frecuencias radiales superiores es mejor, esto es, resolución espacial mayor de 

manera similar al caso 1 O. 
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3.6 Conclusiones. 

Una ventaja importante de la transformada polinomial es que utiliza operadores con buen 

desempeño en la interpretación de imágenes. l:::specialmente el caso de detección local 

de patrones 1D por medio de la transformada polinomial es considerado muy importante. 

La incorporación del caso muttiescala es necesario a fin de completar la analogía con la 

percepción visual humana además de permitir una comparación con muchos esquemas 

de cocftficación/análisis de imágenes actuales. Los resultados de la aplicación de la 

transformada polinomial en el presente trabajo se muestran en el capitulo V. 
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CAPÍTULO IV. 

CAMPOS ALEATORIOS DE 

MARKOV. 

4.1 Sistemas de vecindad y cliques. 

Muchos problemas de visión pueden ser catalogados como problemas de etiquetado, en 

Jos cuáles la solución a un problema es un conjunto de etiquetas asignadas de acuerdo a 

las caracterlsticas de Jos pixeles de una imagen. El etiquetado es también la 

representación natural para el estudio de Jos campos de Markov. 

El problema de etiquetado se especifica en términos de un conjunto de .. sltes" y un 

conjunto de etiquetas. Un "'slte" se define como un punto o una región en el espacio 

euclidiano, por ejemplo, un punto o una región de la imagen tal como una esquina, un 

segmento de línea. etc .. 
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Definase S como el conjunto de sites existentes en una imagen determinada. Los sites en 

S están relacionados por un sistema de vecindades. Un sistema de vecindades en S se 

define como 

N ~ (N,lv, Es} (1) 

Donde Nj es el conjunto de sites vecinos a i. La relación de vecindades tiene las 

siguientes propiedades: 

• Un site no es vecino de si mismo: 1 i!' N 1 • 

• La relación de vecindad es mutua: ; e N,. <::::::> 1' e N, 

Para una rejilla regular, S. el conjunto de vecinos de i se define como el conjunto de sites 

més cercanos contenidos en un radio r. Un sistema homogéneo se define como: 

N, = {,.E s[d1st(puel,., p1xe1Jr ~ r, l-:;1:. 1} (2) 

donde dist(A,B) denota la distancia euclidiana entre los puntos A y B y r define el orden de 

la vecindad. El parámetro r toma valores enteros solamente. Nótese que los sites sobre o 

cerca de la frontera tienen menos vecinos. 

En el sistema de vecindades de primer orden, también llamado sistema de 4 vecinos, 

cada site (interior) tiene cuatro vecinos como se muestra en la figura 4. 1. En el sistema de 

vecindades de segundo orden, también llamado sistema de 8 vecinos cada site (interior) 

tiene 8 vecinos. También se muestra en la figura 4.1. 
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Un subconjunto ( · incluido en /., ( /. es la matriz de la imagen) constituye un clique si ( • 

contiene un pixel o un grupo de pixeles de tal manera que dos pixeles cualesquiera en 

éste son vecinos, con respecto a un sistema de vecindad particular 

En la figura 4.1 se muestran los cliques asociados a cada sistema de vecindad . 

~ ~ • l•l (b) (e) 

D o:::J B CbcP 
ldl l•J (1) 

EbLB c8 EfJ EB 
(g) "'' 

Figura 4.1. Cllques y vecindad en una rejilla de "'sltes" regular~ 

La figura 4.1.a muestra el sistema de vecindad de primer orden. mientras que los incisos 

by e muestran los sistemas de segundo y tercer orden. Las figuras 4.1.d y 4.1.e muestran 

los diques asociados al sistema de primer orden. Las figuras 4.1.d·h muestran tos cliques 

asociados al sistema de segundo orden. 
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4.2 Campos aleatorios de Markov y la distribución de Gibbs. 

Sea F = { /·; •..• F,.,} una familia de variables aleatorias definidas sobre el conjunto 5i 

donde cada i·; toma el valor f en /. A la familia F se le conoce como campo aleatorio. 

Se dice que F es un campo aleatono de Markov en .'-.' con respecto a un sistema de 

vecindades N si y solo si se satisfacen las siguientes dos condiciones, 

P(f) >O. V'f E F 

f'(f.ffs-l•I) ~ f'(t,f/N,) 

(positividad) 

(Propiedad de Markov). o bien 

(3) 

(4) 

Donde S -{1} es el conjunto de d1terenaa, }~_ 1 .¡ denota el conjunto de etiquetas en los 

sitas en ,<o,'-{1} . ./~, = {_1;.kE N,}. 11,1 es la vecindad del pixel (i,j), Q es el conjunto de 

sitas y x u está contenido en {.J. 

Esto es, un campo de Markov .\· tiene la propiedad de que la distribución condicional de 

X en un pixel particular, dados los valores de todos los demás pixeles en la imagen 

completa, es igual a la distribución condicional dados sólo los valores de sus vecinos. 

La propiedad de pos1tividad también es muy importante. Bajo esta propiedad el campo de 

Markov ~\.' puede tener una distribución de Gibbs. La distribución de Gibbs es una medida 

de probabilidad de una propiedad de un pixel en particular, derivada de las propiedades 

de sus vecinos y tiene la siguiente forma: 

i'(x,1 = «) = -Z
1 exp{--r1 2: J'Jd} - ( .... (5) 
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donde x e N, e es el conjunto de chques relacionado con el pixel (1 . .1). V, (x) es la 

función de potencial asociada con el clique e ·• r es una constante de control llamada de 

temperatura que puede considerarse igual a 1 si no se requiere de ninguna consideración 

especial y z es la constante de normahzac1ón definida por· 

(6) 

En la práctica. un campo aleatorio puede asumirse generalmente como homogéneo. En 

otras palabras, r:.(x) es irrelevante respecto a Ja posición del clique en la red L y 

depende sólo del tipo y de los valores de tos pixeles en el clique analizado. 

Los campos de Markov que se utilizan en el procesamiento de imágenes adquieren una 

forma discreta. esto es. el campo aleatorio .\~ consiste sólo de variabfes aleatorias 

discretas con K valores tomados de <J. Éste campo de Markov aleatorio discreto se 

conoce algunas veces como un campo logistico multinivel. La pieza clave de éste es que 

se le asocia un parámetro con cada tipo de clique. 

Siendo uno de sus componentes el pixel bajo consideración; el potencial para un clique 

de dos pixeles se define como 

v,.(x)~ -fJ 

1;.(x) ~ fJ 

si;~:,.,,.= x y (m,n) E e· 
en cualquier otro caso 

donde el parámetro fJ es una constante positiva. De acuerdo con la definición de la 

distribución de Gibbs, x es el índice del tipo de región a determinar para el pixel 

considerado y puede tomar cualquier valor en Q. A fin de lograr una decisión, es 

necesario evaluar todas las probabilidades que un pixel adquiere en un tipo de región y 

después tomar la méxima de ellas. Para esto, es suficiente checar los atributos del pixel 

central y la de sus pixeles vecinos. Por esta razón, la siguiente fórmula con k = 1, 2, ... , K 

es preferible y más clara, 



con 

4.3 El modelo. 

v.,<x>I~ .. = -P 

v,.Cx>I~ .. = p 

si x_ =q .. y (~n)e e 

en cualquier otro caso 

(7) 

(8) 

Como se mencionó anteriormente, para los propósitos de segmentación de imégenes, las 

caracterlsticas de la imagen deben modelarse de tal manera que ésta pueda dividirse en 

K regiones diferentes, cada una siguiendo una distribución normal caracterizada por una 

media µ,., y una varianza aJ. Teniendo en cuenta la distribución de Gibbs del proceso 

región y haciendo T = 1, se tiene una nueva medida de probabilidad de que et piXel (i. j) 

caiga en la región q. y es como sigue, 

Este modelo se compone de dos partes. La primera depende de las estadisticas de los 

datos y de lo cerca que la intensidad de la región se encuentra de tos datos. La segunda 
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depende de la propiedades de los pixeles vecinos y el central. De acuerdo con la 

definición de potencial, es claro que si el número de p1xeles pertenecientes a los K tipos 

de ,-egiones en la vecindad es exactamente el mismo, el segundo término en la ecuación 

anterior tomará el mismo valor para todos los tipos de regiones. Esto no cambiará el 

orden relativo de los valores de probabilidad y los atributos del pixel bajo consideración 

serán determinados solamente por los datos. En contraste. si éstos números son 

diferentes entre ellos. el valor de probabilidad correspondiente a1 máximo ganará el mayo,

incremento y entonces el pixel central tendré más probabilidad de ser asignado al tipo de 

región relacionado. Si el valor del término dependiente de los datos llegara a se,

despreciable, por ejemplo si p tomara valores muy grandes, entonces. el atributo del 

pixel será determinado principalmente por el atributo de sus vecinos. En otras palabras, el 

primer término tomará efecto sólo cuando el número de pixeles pertenecientes a los K 

tipos de regiones en la vecindad del pixel central, difieran uno de otro y harán el atributo 

de cada pixel en la segmentación de la imagen más consistente con la mayoria de sus 

vecinos. Finalmente. tomando la probabilidad logarltmica de la ecuación anterior puede 

obtenerse fácilmente una clasificación de tipo de máxima probabilidad. 

4.4 Modelo de lsing. 

El modelo de más bajo orden utilizado para transmitir información es el que utiliza dos 

etiquetas solamente. Es muy empleado debido a su simplicidad y bajo costo 

computacional. Se codifican en la energia de Gibbs como potenciales de diques de 

parejas de sites. Con los potenciales de diques de hasta dos sites, la energia toma la 

siguiente forma. 

u(f)= 2'.v,(_r,)+L L:v,(f..f¡) 
t•S l•S l•N, 

(10) 

Cuando V,(/;)= .f.G,(f,) y V.(f;) = P,.JJ; .. donde G,(·) son funciones arbitrarias y P,,-
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son constantes que reflejan la interacción entre el par de sites i e i', la energla es, 

La ecuación anterior es conocida como auto-modelo. Las funciones de aut~modelo 

pueden ciastficarse de acuerdo a las suposiciones hechas en las funciones individuales 

f.'s. 

Se dice que un auto-modelo es un modelo autologístico. si las f,' ·" toman valores en el 

conjunto de etiquetas discreto L = ( 0.1}. La energfa correspondiente toma entonces la 

siguiente fonna, 

(11) 

Cuando N es el sistema de vecindad más cercano en una red (los cuatro vecinos más 

cercanos en dos dimensiones o los dos vecinos más cercanos en una dimensión), el 

modelo autologistico se reduce al modelo de lsing. 

4.5 Modelo de Potts. 

En el caso de imágenes a varios niveles de grises, es posible modelas las interacciones 

entre los pixeles a efectos de segmentar en varias clases: 

siendo a y b son sites de una vecindad en 4 conexidad: 

V(a.b)=-P 

v(a.b)= p 
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o lo que es lo mismo: 

v(u.b) = -2po(/ •. f.)+ P (12) 

donde ó representa el simbolo de Kronecker. 

Asr. el modelo de Potts puede expresarse como: 

V(a.h) = -Kii(f •. f,) donde K=2P 

4.6 Algoritmo de simulación y de optimización. 

4.6.1 Algoritmo de simulación. 

• Sfntesis de un campo de Gibbs. 

• Muestreador de Gibbs. 

Se trata de un algoritmo iterativo basado en la construcción a partir de un estado inicial 

cualquiera, por ejemplo una cadena de Markov n(o) de configuraciones sucesivas en las 

cuáles se espera encontrar .. buenas· propiedades de convergencia. Para los casos de los 

algoritmos de simulación y de optimización se considera una serie de siles s<IO), donde, 

S 1'"' n E N tal que V' ... E s s es "visitado· frecuentemente en un número infinito de 

veces. 

El procedimiento es el siguiente: 

1. Barrido de la imagen. 

2. En cada uno de los pixeles/sites se calculan las probabiJidades locaJes en función de la 

vecindad y de Ja estructura markoviana del campo. 
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3. En función de las probabilidades condicionales locales, efectuar un sorteo aleatorio de 

estado, por ejemplo del nivel de gnses de la etiqueta. etc. 

4. El procedimiento es repetido en todos los pixeles de todas las lineas de la imagen, esto 

es, para todos los sites del campo de Markov. 

El barrido de toda la imagen (de la totalidad del campo de Markov) debe ser repetido un 

gran número de veces para obtener buenos resultados. 

4.6.1.1 Muestreador de Gibbs. 

Algoritmo: 

- Inicialización de la simulación: x( 0 
J. 

- En cada etapa (n): 

•Escoger el site r = .... ( .. }.Su valor es x~ni y su configuración de vecindad es Vr'"'.· 

• Sortear aleatoriamente su nuevo valor x~ ..... i 1 según una probabilidad de transición 

"Gibbsiana": 

Para toda configuración inicial 17 e .O y toda configuración w e n se tiene: 

(13) 

La expresión anterior se identifica como el teorema de relajación o muestreador de Gibbs. 

donde, 

1J = configuración inicial 

m = configuración n. 

n = conjunto de configuraciones. 

74 



esto es, cuando n tiende al infinito la configuración <V sigue siendo una cadena de 

Markov. 

n( OJ) corresponde a la medida de probabilidad definida por una cadena de Markov. Con 

ello, existe una convergencia hacia una realización dada, con una probabilidad que sigue 

la distribución de Gibbs global. 

En teoría, para asegurar muestrear (generar) la imagen siguiendo la buena ley de 

probabilidad, es necesario efectuar un número infinito de barridos. En la práctica, pueden 

emplearse dos criterios para detener el algoritmo: 

a) Por el aspecto visual del resuHado. 

b) Por la variación de la tasa de cambio entre la imagen n y la n-1. 

4.6.1.2 Algoribno de metrópolis a temperatura constante. 

Se trata también de un método de relajación en el que se efectúan barridos sobre la 

imagen y en cada pixel se tiene la posibilidad de efectuar cambios en el estado del pixel. 

Estos cambios involucran una variación de Ja energía del campo U(x). 

Algoritmo: 

- Inicialización de la solución x 1º 1
• 

- En cada etapa (n): 

•Escoger al sita r = s 1" 1 • Su valor es x!." 1 y su configuración de vecindad es V}"). 

• Efectuar el sorteo de una variable de distribución uniforme i; e n. 
• Calcular la variación de la energia local asociada 

t>.U =u( .;¡v;·•. Y)- u(x:·•¡v:·•. Y) (14) 

en este último paso existen dos eventualidades: 
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a) tiU ~O: puesto que la energía disminuye, el cambio es aceptado incondicionalmente, 

entonces x~.,...ii = q. 

b) tilI >O: el cambio es aceptado o rechazado efectuando un sorteo aleatorio con Jas 

probabilidades respectivas, 

p = n(x~·.,' =.;) = exp(-6.U) 

1-p 

donde X es la imagen original y Y la imagen de ciases. 

aceptado 

rechazado 

Sea .;2 la variable obtenida en el sorteo aleatorio. entonces x~-11 =,; si ,;2 <p. 

Comentarios: 

Se Observa que para toda r¡ E Q y toda b.J E Q, 

(15) 

A.U corresponde a la variación tanto de la energía local como de la energia global 

asociada a la transición x~"' = q. Tal caso resulta de la estructura markovlana de Ja 

distribución a posteriori P(Y = ylX = x) y de la estructura de V(ylx) bajo forma de la 

suma de Jos potenciales y cliques. 

4.6.2 Algoritmo da optimización. 

Habiendo definido ya una distribución de probabilidad a posteriori U(>ix) existe un 

algoritmo de optimización, es decir para la estimación de y. 



4_6.2.1 Algoritmo Máximo a Posteriori (Maximum a posteriori MAP). 

Uno de los grandes intereses de los métodos markovianos reside en la posibilidad que 

ellos ofrecen de poder efectuar estimaciones en el sentido MAP. Aquí, interesa maximizar 

la ley de probabilidad de la funoón buscada (segmentación, restauración, etc.), 

condicionada a las medidas hechas (en la imagen). 

PorBayes 

l'(X\Y) ~ ~¡·¡x )/'(X) 
/'()'\ 

P(YjX") describe enteramente al proceso de adquisición de la imagen . 

.I'(X) es el modelo markoviano, puede ser, en este caso de Potts o de lsing. 

(16) 

El método de MAP consiste efectivamente en encontrar la configuración x que maximice 

la distribución a posteriori: 

x = arg max P{X=x(Y=y) = arg min U(xly) (17) 

En la práctica, se utiliza un algoritmo de Metrópolis a temperatura variable a fin de 

minimizar la energía U(xty). El algoritmo general es el siguiente: 

• Inicialización de la solución: x{º 1 • 

• Dar un conjunto de temperaturas tendientes a cero: 

• Para cada iteración (n): 

Escoger el site: r = s1
"). Su valor es x!." 1 y su configuración de vecindad es v;" 1 • 
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Crear una variable aleatoria uniforme .g e n. 
Calcular la variación de energia local asociada: 

x!- 11 = x:'"' si /\.U:..:; O 

x!".-11 = .g con la probabilidad: 

ff(x~"' ~ .i:) = cxp- 6.U si~~{/> O 
' ~ /~ 

(16) 

(19) 

En la práctica se simula la probabilidad .:r = cxp- .'ll ;~ n) efectuando el .. tiraje" aleatorio de 

una variable r¡ e [0,1]. Si O:;: 'l::; p. se efectúa la transición x~'" 1 i = .g. En caso contrario 

X~,....f) =X~,.¡ 

4.6.2.2 El recocido simulado (simulated annealing). 

Los campos de Markov, además de ser un conjunto de metodologías para el análisis y Ja 

representación de imágenes. están ligados a un método específico de optimización: el 

recocido simulado. Este algoritmo permite resolver el problema de estimación en el 

sentido del MAP. Además, el recocido simulado asegura la convergencia hacia un ópümo 

global del problema. 

En la práctica se utiliza un algontmo de Metrópolis de temperatura variable con el fin de 

minimizar la energia u(xL\:). El objetivo del problema de optimización consiste en 

encontrar un elemento de n
0 

donde: 

n 0 =(o, E Q) dondeo.1 es de energía minima. 



sr1t\';-~~ 
a) Si ll. es la ene,.gia máxima en todas las configuraciones y l l. es la energía mínima, la 

desviación entre las dos energias es_\{'= ( ,.· ( ' •. 

b) Al emplear un muestreador de Gibbs con una temperatura 1: que varia después de 

cada barrido. la variación de la temperatura deberá seguir el esquema: 

• T,.---+ O cuando n -...oo. 

Nti.U 
T,. ~ Jog(n) para 11 ~ 2 donde N es el nümero de sites en la imagen. 

e) Para toda configuración inicial 17 (de la imagen) y para toda configuración cu, se tiene. 

(20) 

Algoritmo: 

1. Inicialización aleatoria de la solución: x 1º'· 

Escoger una temperatura inicial r< 01 suficientemente elevada. 

2. En cada etapa (n): 

• escoger el slte r = .,.<'"1
, su valor es x!"' y su configuración de vecindad es v,.<,.>. 

• efectuar el sorteo aleatorio unifonne de una variable ~ en. 

3. Criterio Metrópolis: calcular la variación de energia local asociada: 

L'>.U= u(.;/V.'"'.Y)-u(x;•>/1-~'"'.Y) (21) 



dos eventualidades: 

- si /\l f ~O, x~•Hll = .: 

-si Li,(l>O. x;-· 11 =.; con probabilidad 

(22) 

4. Serie de temperaturas decrecientes hacia O: !!!.,!,!, 7~ =O. 

Comentarios: 

* Como precedentemente. ~ll=ll(Sll",.u').Y)--u(-<n 1/1~1 n'.>) representa tanto la 

variación local de energía. como la variación global de la energía asociada a la transición 

* La convergencia del algoritmo hacia el minimo global de la func..ón de energía, 

independientemente de la configuración inicial se da cuando: 

e 
7'">---

log( n+ I) 
(23) 

para n grande, donde e es una constante que depende de la expresión de la función de la 

energía a minimizar fj(x/y). 

,\( ,1 .. 1 

• En la práctica, se simula la probabilidad p = exp- -
1
-. - efectuando el sorteo aleatorio 

uniforme de una variable r¡ e [0,1]. 

Entonces, si O~ 17 ~ p, x~- 11 =.; x~-t) = .g, en caso contrario, x~-ii = x~ .. 1 • 

so 



*En la práctica, los esquemas de descenso de temperatura son del tipo T''º = log{~+ l). 

e incluso T 1"•
1

l =a· 7-<"'. 

Cuando T es mayor a un valor determinado entonces del paso 4 volver al paso 2. 

Decremento en temperatura. 

Temperatura inicial: r('11 debe ser tan alta que virtualmente todas las transiciones 

propuestas son aceptadas. Tal valor no es fácil de determinar ya que está relacionado 

con los valores máximos y minimos de la función de energía a minimizar. Teóricamente 

e 
1~ -i>- O no más r-ápido que -- para una constante e independiente de k. Sin embargo, 

ln(k) 

en este esquema el descenso resulta demasiado lento. 

4.7 Conclusiones. 

La teoria de los campos aleatorios de Markov ha sido ampliamente utilizada en la 

segmentación de imágenes. En el caso del presente trabajo la teoria anteriormente 

mencionada se usó par-a tratar de separar el mar de la zona terrestre obteniéndose 

buenos resultados. Sin embargo, fue necesaria una gran cantidad de experimentos para 

obtener los resultados deseados. En los experimentos fueron variados parámetros tales 

como el número de iteraciones y las medias. Los resultados son mostrados en el 

siguiente capitulo. 
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CAPÍTULO V. 

DETECCIÓN DE LÍNEAS DE 

COSTA EN IMÁGENES SAR 

MEDIANTE EL EMPLEO DE LA 

TRANSFORMADA POLINOMIAL 

Y CAMPOS DE MARKOV. 

5.1 Introducción. 

La detección de líneas de costa es crucial cuando se es1á en busca de la descripción de 

zonas costeras. La cartografía, los estudios de evolución geográfica y la navegación 

automática requieren información adecuada sobre las lineas de costa. Por otro lado, el 
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uso de radares de apertura síntét1ca se esta haciendo más popular que las imiigenes 

tomadas en el rango visible de luz {por ejemplo fotografías), debido a su capacidad de 

captación incluso bajo condiciones meteorológicas adversas. 

Sin embargo, la baja calidad de las imágenes SAR hace muy difícil el poder extraer 

información de ellas y conjuntamente garantizar una buena detección. Lee y Jurkevich [4] 

proponen lograr una separación entre mar y tierra antes de aplicar un algoritmo de 

detección de linea de costa en imágenes SAR Utilizan una secuencia de procedimientos 

de baja resolución así como un algoritmo de rastreo de contornos. Pero en general. el 

filtrar y el usar procedimientos de baja resolución se traduce en pérdidas en la precisión 

de la detección Wu [5] propone una combinación de una aproximación piramidal con una 

propagación dinámica para la detecctón de lineas de costa. Comenzando en una muy 

baja resolución se detecta la frontera costera y se propaga a través de las escalas de 

resolución. Una hm1tante importante de la programación dinámica es el costo 

computacionaL AL.in en representaciones de baja resolución el tiempo de procesamiento 

es muy considerable. Al usar campos aleatonos de Markov (MRF). las propiedades de la 

imagen son controladas por las propiedades locales solamente. Modelar las interacciones 

entre los pixeles adyacentes se ha convertido en una herramienta muy usada en el 

procesamiento de imégenes. En éste contexto, Zhang [6] procede a la separación entre 

el mar y la tierra por medio de la distnbución de Gibbs. Sin embargo, como no existe 

compensación para la correlación del ruido, éste método puede arrojar segmentaciones 

erróneas cuando se aplica a imágenes moderadamente contaminadas por ruido. 

El ruido complica las propiedades estadisticas de la imagen. Así pues. el poder de 

discriminación de los estimadores clásicos se ve reducido drásticamente. Los modelos de 

filtrado de ruido basados en modelos de ruido independientes fallan debido a la 

correlación y las características del ruido dependientes de la imagen 

En éste capítulo se propone un método con el cuál se pueden obtener resultados 

confiables en la detección de las líneas de costa. El algoritmo empleado se resume a 

continuación: 



• Primeramente se construye una pira.mide derivada de la imagen original. que en éste 

caso es de 1024X1024 p1xeles, hasta un nivel de 256X256 p1xeles. 

• Posteriormente, tanto la imagen de 256X256 p1xeles como la de 1024X1024 pixeles se 

restauran empleando el esquema de la transformada pohnom1al 

• Seguido de ello se trabaja con la imagen restaurada de baja resolución y se clasifica 

mediante el empleo de1 modelo de Potts de campos aleatorios de Markov para 

después obtener la linea de costa en baJa resolución 

• Después de esto, se proyecta la linea a una matriz de 1024X1024 pixeles y se 

amplifica su ancho a 12 ó 20 p1xeles en alta resolucrón. 

• Ya a ésta resolución y con la imagen restaurada a resolución onginal. se aplica el 

modelo de lsing de campos de Markov para extrae• la linea de costa en alta resolución 

que finalmente se superpone sobre la imagen onginal 

Éste método es aplicado a dos 1mé.genes de la Guyana francesa adquindas mediante el 

sistema SAR del Satélite de Percepción Remota ERS-1 durante la misma época del año 

pero con un año de diferencia. Las imé.genes se muestran en las figuras 5.1.a y 5.1.b. Lo 

anterior se describira a lo largo del capítulo. 

5.2 Pirámide gaussiana. 

Las pirámides en el procesamiento de imé.genes han encontrado una variada gama de 

aplicaciones en el procesamiento de imé.genes. Su pnncipal ventaja es que al pasar a un 

nivel inferior el tiempo de procesamiento se reduce considerablemente. En el presente 

trabajo se procesan imágenes cuadradas de dimensiones de 1024X1024 pixeles, que 

serán llamadas Nde alta resolución~ o '"de resolución original". Se llega a un nivel de 

256X256 pixeles mediante el empleo de la pirámide y que será llamado en adelante "de 

baja resolución'". Así pues, el empleo de pirc3mides representa ventajas en el ahorro de 

tiempo y recursos durante el procesamiento. 
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Figura 51 a Escena tométda por el satéhle ERS-1 ün 1992 D1mens1ones 1024X1024 p1xeles 



Figura 5 1 b Escena tomada por el satel1te ERS-1 D1mens1ones 1C':'.4X1024 pixeles 



En baja resoluc.tón se calcula una aproximación de la linea de costa y después se 

proyecta en alta resolución para hacer una extracción más precisa. Al trabajar en baja 

resolución se ahorran tiempo y recursos de procesamienlo siendo esto de gran ayuda 

debido a la cantidad de experimentos que es necesano llevar a cabo a fin de obtener los 

resuHados óptimos A continuación se describ1rá el funcionamiento y algoritmo de la 

pirámide gauss1ana. 

Sea e;,. una imagen de dimensiones n.x< ·_. donde R representa renglones y C columnas. 

Definase como r; ... .i una imagen a escala de r;, de Ja mitad de tamaño, es decir. de 

dimensiones 
1~" "' r::!.~ A las G de orden k y k+1 se les denomina pirámide. Se puede 

pasar de la resolución ka Ja resolución k+1, mediante el promedio local ponderado de los 

pixeles en la resolución k. usando una función ventana ti· que para objeto de estudio es 

de forma Gauss1ana. Una ventana de SxS pixeles es suficiente para transmitir la 

información relevante de un nivel a otro y asi. el paso de la resoluc1ón k-1 a Ja resolución k 

queda como. 

(i4(1. 1) = ~ f1t'(m.n)r,, 1(21 +-m.2.1 + n) (S.1) 
-·-:'n·-2 

para / = I.2 •...• R, / 2 La función JI·, por simplicidad se supone separable, esto es, 

IP(m. n) = ii-;(111)11;(11) y debe cumplir con las siguientes condiciones. 

1. La función unidimensional, u-; debe estar normalizada, o sea. 

:t.11~(m) ~ 1 (5.2) __ , 

2. Debe ser simétrica, 

(5.3) 
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3. Debe satisfacerse la condición de igual contribuc1ón, que establece que todos los 

nodos de un nivel dado deben contnbutr con el mismo peso total para generar los nodos 

en el siguiente nivel superior Esto 1mphca que si W(O)=a. W(1)=W(-1)=b y W(2)=W(-2)=c. 

se requiere que a+2c=2b. Asi. si se fiJa b=O 25, entonces, 

W(O) =a 

W(1) = W(-1) =O 25 

W(2) = W(-2) = 0.25 - aJ2 

El valor de a utilizado para lograr las imágenes en baja resolución de 512x512 pixeles y 

de 256x256 pixeles a partir de la de 1 024x1 024 fue a=O 3, lo que implica que c=O. 1, 

puesto que con éstos valores se obtuvieron los me1ores resultados en las imégenes, 

respecto a otros que se discuten. ademas de dar ya un cierto grado de filtrado, de gran 

utilidad para el siguiente paso, la restauración mediante la transformada polinom1al. 

El motivo de utilizar el valor de a anterior es el siguiente. un pixel en baja resolución debe 

depender en gran medida de su equivalente en alta resolución, o sea que éste debe ser 

el pixel que más contribuya a la imagen de baja resolución. Pero sí se desea suavizar la 

imagen contaminada deben tenerse en cuenta sus vecinos los mas posibles. Sin 

embargo, una ventana de 5 pixeles es suficiente para definir las propiedades de un pixel 

determinado en baja resolución. Con a=O 3, los pixeles de los extremos de la ventana, 

todavía pueden contnbuir relativamente (0.1 ó 10°/o del valor final}, lo que hace que la 

imagen se suavice. S1 se utilizan valores de a menores a 0.25 entonces los p1xeles 

"medios" de la ventana contribuirán más al valor del pixel en baja resolución y no el 

central. Si se usan valores supenores o iguales a 0.5 entonces la ponderación de los 

pixeles de los extremos de la ventana será negativa o cero respectivamente Con a=0.4 la 

contribución de los pixeles de los extremos se reduce a 5°/0, lo q•.Je hace al valor del pixel 

en baja resolución más dependiente de los pixeles del centro de la ventana 

El filtrado gaussíano tiene la caracterist1ca de presentar una atta atenuación en los 

componentes de las altas frecuencias. que están más alla de la banda de paso en cada 

uno de los niveles de la pirámide. Cada uno de los niveles superiores, representa una 



estimación del nivel anterior donde se tienen solamente una cuarta parte de los 

coeficientes estimados. 

Los resultados de la aphcac1ón de la pirémide a las imágenes de las figuras 5.1 .a. y 5.1.b. 

se muestran respectivamente en las figuras 5.2.a y 5 2.b. 

5.3 La transformada polinomial. 

El ruido que figura en las imágenes SAR como pequeñas manchas es debido a la 

interferencia de ondas esparcidas de otros lugares o regiones. Desde una célula a otra, 

las ondas transmitidas debidas al esparcimiento pueden interferir construcii\lamente o, de 

manera contraria, destruirse unas a otras. La presencia de éste ruido crea problemas en 

la interpretación de la imagen. 

El empleo de la transformada polinomial puede ser de gran ayuda en el filtrado de la 

imagen. En el caso del presente trabajo es de utilidad para rescatar el contorno de la linea 

de costa. En el capitulo 3 se discutieron las propiedades de la transformada polinomial, 

así como un algoritmo para eliminar ruido y detectar los contornos rele\lantes. En la 

presente sección se aphca el método anterior y se presentan los resultados obtenidos. 

Las imágenes de entrada para este apartado son las obtenidas de la pirámide gaussiana 

del punto anterior, es decir. las que se muestran en las figuras 5.2.a y 5.2.b y tas 

imágenes originales en alta resolución mostradas en las figuras 5.1 a y 5.1.b. 

Los resultados que pueden obtenerse del empleo de la transformada polinomial en la 

restauración de imágenes dependen mucho de los \lalores que tomen los parámetros 

implícitos, por ejemplo. el tamaño de la ventana y el valor de los umbrales de energía. Por 

ejemplo, al utilizar una ventana de tamaño 4 se obtienen mejores resultados que al usar 

una ventana de tamaño 2, si se mantienen iguales los umbrales de energía en ambos 

casos. El ampliar la ventana trae consigo la consecuencia de que se incrementa 

considerablemente el tiempo de procesamiento. 



(a\ 

(b) 

Figuras 5.2. P1rám1de gauss1ana. (a) Correpor1d1ente a 5.1 a, (b) correspondiente a 5.1.b. 
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El otro parámetro importante es el referente a los umbrales de energia. Variando éste 

parámetro se pueden obtener diferentes filtrados para una misma imagen de entrada El 

filtrado que se obtiene con un cierto valor de umbral depende mucho de las 

características de la imagen de entrada Por ejemplo. en imágenes con alto indice de 

ruido, como es el caso de las imágenes originales de 1024X1024 p1xeles. los valores de 

los parámetros de umbrales utilizados a fin de obtener resultados aceptables fueron 80 y 

90. Para las imágenes de baja resolución el valor del umbral de energia fue 65, arrojando 

muy buenos resultados. La reducción en el valor del para.metro se debe a que la imagen 

de 256X256 pixeles de entrada está ya previamente filtrada a causa de la pirámide 

gaussiana, como se explicó anteriormente 

La figura 5.3 muestra los resultados de expenmentos hechos sobre la imagen mostrada 

en la figura 5.2 a, vanando la longitud de la ventana y el umbral de energía. Sea M el 

tamaño de la ventana y T el umbral de energia. Entonces, en la figura 5.3.a. M=2. T=65; 

5.3.b. M=4, T=O; 5.3.c. M=4, T=SO. 5.3.d . M=4, T=65. Es posible notar la diferencia entre 

cada una de las figuras. La figura 5.3.a. muestra una imagen efectivamente suavizada 

pero en cierto modo '"borrosa" y con los contornos ligeramente difuminados, esto es 

debido a que el tamaño de la ventana usado fue 2. Las figuras 5.3.b, c y d, utilizan 

ventanas de tamaño 4, pero el umbral de energia es drferente. Entre más grande es el 

umbral de energía usado, más se suavizará la imagen, esto es, más se supnmirá el ruido, 

pero llega un punto en que se comienzan a perder los contornos. 

Así pues. es necesano encontrar un punto de equilibrio entre el filtrado de ruido y la 

conservación de los contornos. Por ejemplo, en este caso, para el caso de la figura b, 

donde el umbral de energía fue cero. la imagen está efectivamente filtrada pero todavia 

presenta un cierto grado de irregularidad en sus regiones (esto significa que si se toma 

una región cualquiera de la imagen la diferencia de valores entre los pixeles en ella 

todavía es muy grande, por ejemplo, aquí los valores podían 1r desde 40 hasta 190, 

donde el rango máxímo es O y 255). Lo anterior causaba problemas en el siguiente paso 

que es la clasificación empleando el modelo de Potts de Campos de Markov, puesto que 

conducía a "falsas" clasificaciones. 
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La figura c. utiliza un umbral de energía de 50, y como puede observarse, es ya una 

imagen más suave que la mostrada en la figura b, pero presenta aún diferencias grandes 

entre los pixeles en una región dada. La figura d. muestra el resultado de aplicar un 

umbral de energla igual a 65 y como puede observarse, es la imagen más suave de las 

cuatro mostradas, presentando diferencias entre valores de pixeles menores también a 

las anteriores. Con ello, la figura del inciso d fue la que se tomó para continuar con el 

siguiente paso, que es la clasificación. La figura 5.4 muestra las imágenes escogidas. 

tanto la 5.3.d como su equivalente deriva de la figura 5.2.b. que utilizó también un umbral 

de energía igual a 65 y una ventana de tamaño 4. La última se muestra en la figura 5.4.b. 

La reconstrucción fue también aplicada a las imágenes originales en alta resoluc16n, 

mostradas en las figuras 5.1.a y 5.1.b. Al igual que en el caso de baja resolución fueron 

realizados varios experimentos variando los parámetros. Los resultados mostrados en las 

figuras 5.5.a y 5.5.b son los derivados de utilizar una ventana M=4 y umbrales de energia 

igual a 90. Comparando con las originales puede observarse que la imagen obtenida 

después del algoritmo está bastante filtrada, pero aún los pixeJes presentan una gran 

diferencia en valor respecto a vecinos cercanos. Sin embargo, el utilizar un valor de 

umbral de energia más atto se traducia en pérdidas en la definición de los contornos entre 

el mar y la tierra. Las imágenes mostradas en la figura 5.5 son las que se utilizarán en atta 
resolución en la aplicación del modelo de lsing. 

5.4 Algoritmo de K-Means. 

Es aquf donde se realiza la primera aproximación para obtener los umbrales que 

determinarán los clusters en la clasificación de la imagen para después aplicar el modelo 

de Potts de campos de Markov en la imagen de baja resolución. El modelo de K-means 

se describe a continuación. 

Función criterio: 
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(a) 

(b) 

Figuras 5.4 Imágenes restauradas correspond1en1es a las 1rnágenE::rs de 5.2. M=4, T=65 



Figura 5 5 a Imagen restaurada correspondiente a la figura 5 1 a M=4. E=90 01mens1ones 
1024X1024 plxeles 



Figura 5 5 b Imagen restaurada correspondiente a la figura 5 1 b M=4. Eo:'JQ 01mens1ones 
1024X 1024 p1xeles 



(5.4) 

donde, 

K = número de clusters. 

x.J =centro para el cluster j. 

X 1 = subconjunto de muestras asignadas al cluster j. 

Algoritmo: 

1) Escoger los K centros iniciales para los K ciusters .x,(l),x2 (1) •. -~.r1.:(l). 

2) En la iteración I asignar las muestras a los clusters: 

Asignar x a X,(/) si I~ - =,U~¡,; llx-=,U~j paraj=1, 2, ...• K e i diferente dej. 

3) Calcular los nuevos centros de los clusters: 

=,(l+I)= ~ Lx 
1 xeX(ll 

con i= 1.2, ...• K, 

donde N, es el numero de muestras asignadas a X,(/). 

(5.5) 

4) Si =,(I+ l) = : 1(/) para i = 1, 2 ...• K. el algoritmo ha convergido y debe terminar. En 

caso contrario debe volverse al paso 2. 

El comportamiento esta influenciado por: 

Número de centroides escogidos (K). 

Elección de los centroides iniciales. 

Orden en el cual las muestras se toman. 

Propiedades geométricas de los datos. 
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5.5 Aplicación del modelo de Potts de campos aleatorios de 

Markov y extracción de la línea de costa en baja resolución. 

El objetivo de la aplicación del modelo de Potts a la imagen restaurada es el obtener una 

clasificación de la imagen en la que puedan ser separadas las zonas de mar y tierra para, 

de esa manera, poder extraer la linea de costa en baja resolución. Un parámetro 

requendo en el modelo de Potts es el número de clases a emplear. Aqui fueron usadas 

cuatro clases Otro parametro importante lo constituyen los centroides de los ciusters de 

cada clase (que varian entre los valores O y 255 en niveles de grises) obtenidos mediante 

el algoritmo de K-means en el apartado anterior. Se requieren también los valores de a y 

p. Finalmente, el otro parámetro es el número de iteraciones deseadas 

Los valores de centroides que mejores resultados arro1aron en los experimentos fueron 

60, 115, 140 y 168. Las figuras 5 6.a. y 5.6.b. muestran los resultados obtenidos con ellos. 

Es importante hacer varias observaciones al respecto. Las ciasificaciones obtenidas 

diferencian ya las zonas terrestres de las zonas marinas. Sin embargo, existen aún 

pequeflos "lagos" e "islas" en las zonas terrestres y mannas que pueden ser debidos a 

características especiales de la superficie en tierra o en mar. Pero asumi_endo que sólo las 

fronteras entre el océano y la tierra son de interés esencial, los falsos lagos o islas pueden 

eliminarse. 

Para descartar pequei'tas regiones no importantes para este estudio se crea una nueva 

imagen llamada de etiquetas. Tomando como inicio la imagen de clases, todas aquellas 

regiones que no representen más de un porcentaje predeterminado en el área total de la 

imagen son fusionadas con regiones vecinas mayores. En éste caso el porcentaje 

escogido fue 0.5°/o. Posteriormente. a cada región en esta nueva imagen se le asigna un 

número. Existen tantos números como regiones en la imagen. Esta nueva imagen es la 

imagen de etiquetas. 

El siguiente paso es la extracción de la linea de costa empleando las imágenes de ciases 

y de etiquetas. Tanto en la imagen de clases como en la de etiquetas pueden extraerse 



(a) 

{b) 
Figuras 5.6 Segmentación de las imágenes correspondientes a la figura 5 4, usando el modelo 

de Potts de campos aleatorios de Markov 



un gran nUmero de fronteras, inciuyendo la línea de costa. Se observa que los valores del 

gradiente en las fronteras entre el mar y tierra son altos comparados con los valores del 

mismo en otras regiones. Así pues. el gradiente puede constituir una referencia para la 

extracción de la linea de costa. El gradiente en un punto (pixel) se obtiene como: 

(5.6) 

donde k .1 son los vecinos del pixel i en ambas diagonales. Pero el valor del gradiente de 

un pixel por si sólo resulta ser engañoso debido a que pueden existir puntos aislados con 

un valor atto de gradiente y puntos sobre la frontera del mar con valor bajo de gradiente. 

Para evitar confusiones puede trabajarse con el mismo concepto de gradiente pero en un 

conjunto determinado de puntos, es decir, sobre las fronteras, calculando un gradiente 

'"ponderado" o "promediadon en cada frontera. El gradiente ponderado se obtiene de 

sumar todos los gradientes en una frontera y dividir este resultado entre el nümero total 

de pixeles en esa frontera. 

Considérese la imagen de etiquetas, donde las pequeñas regiones han sido absorbidas 

por las regiones mayores, e identifíquense las fronteras (que es simplemente verificar el 

cambio de valor de un punto con su vecino). Ahora, sobre las coordenadas de los pixeles 

de las fronteras extraídas de la imagen de etiquetas, usando los valores de la imagen 

restaurada se obtiene el gradiente. Finalmente se obtienen los valores ponderados. Los 

gradientes -ponderados" son un resultado más confiable para definir que fronteras 

pertenecen a la línea de costa. 

Realizado el proceso anterior se procede a la extracción de las fronteras con alto valor de 

gradiente 00ponderado" 1 
, pero agregando a cada pixel o frontera un código relacionado 

con su correspondiente en la imagen de clases. Este código se determina de la siguiente 

manera: dado un pixel .. ¡ .. frontera, considérense los valores .. j" y "k" en la imagen de 

t El hablar de valores altos de gradiente es relativo al marco da referencia. En los expererimentos 
realizados pudo observarse que los valores del gradiente "ponderado" se dividen en dos grandes 
grupos, superiores e inferiores. Las fronteras que fueron extraidas correspondieron a aquellas que 
presentaban valores de gradiente .. ponderado" altos, o sea a los que se encontraban en el grupo 
superior. 
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ciases que corresponde a las clases que está dividiendo. El valor asignado a la banda de 

costa en ese pixel es igual a 1 Oj+k 6 1 Ok+j siempre y cuando el valor obtenido sea mayor 

a 9. Por ejemplo, s1 w¡" es pixel frontera entre las clases 2 y 3 el código del pixel en la línea 

de costa será 23 ó 32 indiferentemente, pero todos los puntos sobre esa frontera deben 

tener el mismo 23 ó 32. Si se trata de j=O y k=1. entonces el código del pixel en la línea de 

costa debe ser 10 y no 01 debido a que 01 es menor a 9. El valor de la consideración 

anterior será discutido más adelante. en la parte correspondiente a la aplicación del 

método de lsing (binano) de campos de Markov 

Las figuras 5 7 a y 5.7.b muestran la linea de costa extraída sup~rpuesta sabre las 

imágenes onginales en baja resolución mostradas en las figuras 5.2.a y 5.2 b. 

El siguiente paso es la proyección de la linea de costa en baja resolución a atta 

resolución. Si el pixel A de coordenadas (i,j) está contenido en la linea de costa en baja 

resolución los valores correspondientes en alta resolución son todos los contenidos en el 

siguiente rango: 

(41+k.4j+I) donde k = 1, 2, 3, 4 y 1=1, 2, 3, 4 

esto es, simplemente una proyección de un pixel de 1X1 a un cuadrado de 4X4 

correspondiente en atta resolución. Asi pues, puede observarse que la linea proyectada 

en alta resolución es en realidad una banda de 4 pixeles de ancho. 

La proyección anterior representa lo que podrla ser la primera aproximación de la línea de 

costa en la imagen de 1024X1024. Sin embargo, ésta primera aproximación puede 

contener errores debidos a que en baja resolución se pierde información en la exacütud. 

Lo que en alta resolución es un cuadrado de 4X4 pixeles en baja resolución es sólo uno 

de 1X1 pixeles lo que acarrea pérdidas en la información. Por otro lado, al momento de 

decidir que puntos son frontera se tiene que escoger entre un pixel perteneciente a una 

clase y un pixel vecino correspondiente a otra clase distinta, porque realmente no existe 

un criterio que determine cuál deba tomarse o si los dos deben tomarse. Entonces, padria 

llegar a existir a este nivel un error de un pixel de diferencia. Lo conveniente entonces es 
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(a) 

(b) 

Figuras 5. 7 Linea de costa superpuesta en imagen angina/ en baja resolución. 
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usar una banda centrada en Ja linea de costa con dos Nlineas paralelas" a la primera para 

así trabajar sobre ella en Ja extracción. 

Se maneja entonces, una linea de tres pixeles de ancho en baja resolución. Asi. al 

proyectarla en alta resolución, la banda resultante es de 12 pixeles de ancho. En teoría /o 

anterior sería suficiente para garantizar la localización exacta de la línea de costa en alta 

resolución. Sin embargo pueden utilizarse niveles de segundad aún mayores a fin de 

asegurar completamente Ja contención de la línea en fa banda. Por ejemplo, puede 

usarse una banda de cinco pixeles de ancho en baja resolut..16n lo que en atta resolución 

equivale a 20 pixefes de ancho 

En los experimentos realizados en esta parte del proceso fueron usadas bandas de 12 y 

20 pixeles de ancho obteniéndose los mejores resuttados con la banda de 20 pixeles de 

ancho. Las bandas en alta resolución se muestran en fa figura 5.8.a y 5.8.b 

correspondientes a sus respectivas en 5.7.a y 5.7.b. 

5.6 Aplicación de modelo de lsing y detección final de la línea de 

costa en alta resolución. 

En el apartado anterior se expuso el método para extraer la lfnea de costa en baja 

resolución y proyectar a alta resolución una banda que en teoría contiene la linea en alta 

resolución. Ahora, el siguiente paso es extraer la linea de costa en esta resolución. El 

análisis se /leva a cabo sólo sobre la banda proyectada. El tiempo de procesamiento es 

menor que al analizar la totalidad de la imagen. 

La banda proyectada se segmenta en dos bandas más delgadas. cada una dividida en 

diferentes clases dependiendo de sus equivalentes en baja resolución. Por ejemplo, si un 

pixel de la banda obtenida en el apartado anterior tiene un valor de 32, su equivalente en 

alta resolución evoluciona a alguna de las dos clases (2 6 3). Este proceso se repite sobre 

todos los puntos de la banda. 
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Figura 5.B a Banda de costa en alta resolución correspondiente a la figura 5 7.a 



Figura 5 8 b Banda de costa en alta resolución correspondiente a la figura 5.7.b 
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Es precisamente la frontera entre ambas bandas la que deberia ser la linea de costa de 

la imagen original. En ocasiones se presenta el problema de que una de las bandas va 

haciéndose cada vez mas delgada en una región determinada e incluso llega a 

desaparecer. con lo que la otra banda llega a abarcar todo el ancho de la banda 

principal. Ello puede ocasionar detecciones erróneas de la linea y puede evitarse 

colocando dos bandas laterales a la banda principal, una a cada lado, de 1 pixel de 

ancho con valores iguales a los de las bandas obtenidas De un lado, la banda debe 

tener el valor de la clase a la que evo\uc1ona, mientras que del otro debe tener el valor de 

la otra ciase. Esto puede verse mejor en la figura 5.9. De ésta manera. el problema de 

extracción de la línea final se reduce simplemente a la detección de las fronteras entre 

las dos bandas. La figura 5.10 muestra los resultados obtenidos de la aplicación del 

método a la imagen de la figura 5.8 b usando las medias 70, 100, 125 y 200 con 200 

iteraciones. 

F~J 
~ 

Figura 5.9. Separación de clases. 

Extraída la linea de costa. el paso final es superponer1a en la imagen original. Ello se 

muestra en las figuras 5.11.a y 5.11.b. Las imágenes originales se muestran en las 

figuras 5.1.a y 5.1.b. 

La discusión de los resultados se presenta en el siguiente capitulo. 
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Figura 5 10 Banda de casia d1v1d1da en clases Imagen correspondiente a la figura 5 8 b 
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Figura 5 11 linea de costa superpuesta sobre nnagen original en alta resolución 
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Figura 5 1 i b Linea de costa superpuesta sobre imagen ong1naJ en alta resoruc1ón. 
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CAPÍTULO VI. 

CONCLUSIONES Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS. 

6.1 Discusión de los resultados. 

Los resultados mostrados en el capitulo anterior muestran una gran exactitud en la 

detección de la línea de costa. Esto demuestra que es efectivo el empleo de una técnica 

de restauración previa a Ja clasificación de fa imagen, que en este caso son 

respectivamente, la Transformada Polinomial y los Campos Aleatorios de Markov. 

Además, el empleo de Ja pirámide gaussiana representó un ahorro en tiempo y recursos 

de procesamiento. El ahorro de recursos es de gran importancia sobre todo si se trata de 

imágenes de grandes dimensiones. 
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El método de restauración utilizado aquí representa un avance sobre técnicas previas, 

también basadas en la Transformada Polinomial en lo que se refiere a Ja restauración de 

imégenes, debido a la inclusión de una selección sensible a la dirección de tos polinomios 

que representan a los lados o contornos relevantes. operadores muy similares a los 

presentes en el sistema visual humano. 

Sin embargo, existen algunas regiones de las imágenes donde la linea no es muy exacta 

o tal vez no se sabría distinguir si esa posición es efectivamente la línea divisoria entre el 

mar y la tierra. Lo anterior se debe a que a pesar de que se llevo a cabo un filtrado previo. 

la imagen es ruidosa o bien el contorno no está bien definido provocando difuminación y 

mezcla de clases entre el mar y la tierra. Esto puede observarse en la figura 5.1.a y 5.5.a 

en su zona derecha donde la división entre el mar y la tierra no es muy clara. El problema 

radica en que la imagen original no es lo suficientemente clara. Mejores resultados fueron 

obtenidos con la imagen 5. 1 .b donde la linea de costa es bastante contrastada. 

En general, cuando se esta empleando la Transformada Polinomial para obtener 

imágenes más planas y suaves que sus originales se tiene que escoger entre la 

supresión de ruido y el salvar los contornos que para cada aplicación sean considerados 

relevantes. Para el caso de estudio del presente trabajo, el único contorno importante lo 

constitula la linea de costa que es bastante constrastante respecto a los demás 

contornos. Al ir incrementando los valores del umbral de energia en la Transformada 

Polinomial los contornos poco a poco van siendo absorbidos, lo que se traduce en 

pérdidas de información. 

En otro punto, los campos de Markov deberian arrojar una segmentación adecuada a las 

necesidades de cada aplicación con parámetros adecuados para cada una de ellas. Sin 

embargo, el que el método arroje buenos resultados depende mucho de las 

caracterlsticas estadísticas de la imagen. Si en la franja de la linea de costa se tienen 

valores de pixetes muy disparejos unos respecto a sus vecinos, entonces el algoritmo 

podrla confundirse conduciendo a "falsas"' segmentaciones. Más aún, en una imagen 

dada, donde las propiedades estadfsticas de la imagen no cambian, al emplear el 

algoritmo de campos aleatorios de Markov en alguno de sus modelos dos veces con 
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exactamente los mismos parámetros (medias y número de iteraciones), se obtienen 

resultados dtferentes, acarreándose asi problemas en la interpretación. 

En lo referente a las medias de las clases para el modelo de Potts de los campos 

aleatorios de Markov se utilizó el algoritmo de K-means para obtenerlas. Sin embargo 

ésta es sólo una primera aproximación y los valores de las medias deben mejorarse 

experimentalmente o de acuerdo a la experiencia. Como se mencionó en la discusión del 

algoritmo de K-means. los resultados de los centroides arrojados dependen de factores 

tales como la elección inicial de los centro1des. orden en el que se toman y las 

propiedades geométncas de los datos 

En lo referente al gradiente "ponderado". éste funciona como referencia en la 

determinación de las fronteras pertenecientes a la línea de costa_ Sin embargo, fue 

observado que había fronteras que no pertenecían a la linea de costa y cuyo gradiente 

"ponderadoN tenia un valor elevado, es decir, se encontraba en la parte superior. Esto 

podría representar un problema en la elecoón de fronteras pertenecientes a la linea de 

costa si el método fuera más automat1co. 

Finalmente para un trabajo posterior podrían considerarse varios aspectos como es el 

automatizar en la medida de lo posible el método y considerar los siguientes puntos: 

• Para obtener mayor exactitud podría pensarse el empleo de más niveles en la pirámide 

gaussiana siguiendo el mismo procedimiento. Pueden considerarse niveles de hasta 

128X128 pixeles partiendo de una imagen de 1024X1024 pixeles, siempre y cuando no 

haya pérdida de información relevante, pasando por los niveles de 256X256, 512X512 

y 1024X1024 pixeles. Se tendria una aproximación cada vez más precisa en cada uno 

de los niveles. 

• Puede trabajarse sólo sobre una banda que tentativamente contenga a la linea de 

costa inclusive desde la imagen original. Asl se procesaría sólo una franja de la 

imagen durante todo el algoritmo ahorrando una cantidad muy considerable de tiempo 

y de recursos. Es necesario analizar si lo anterior no se traducirla en pérdidas de 

información. 
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