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INTRODUCCION

Introduccion

Desde la puesta en orbita del primer satélite artificial en Octubre de 1957, el
hombre ha cambiado la concepcion del mundo y su relacion con él. Actualmente existen
gran cantidad de satélites, tanto civiles como militares orbitando alrededor de nuestro
Planeta, dedicados a diferentes aplicaciones. Los satélites civiles se han utilizado
principalmente para las telecomunicaciones y la observacién de la Tierra. Aunque el
estudio panoramico de la superficie terrestre comenzé a principios de siglo con las
fotografias aéreas, fué hasta 1972, cuando nace formalmente la Percepcién Remota con la
puesta en orbita el primer satélite ERTS (Earth Resources Technology Satellite).

En general, los satélites de Percepcion Remota estan equipados con una variedad
de instrumentos, especificamente disefiados para registrar los detalles de la superficie
terrestre, los océanos y la atmésfera. La utilidad de la informacién adquirida por los
sensores, instalados a bordo de los satélites, han hecho de la Percepcion Remota un
campo de gran actividad tanto a nivel de desarrollo de nuevas tecnologias y de estudio e
investigacion en diversos campos como la ecologia y el medio ambiente, las areas
urbanas, la agricultura, !a geologia, la hidrologia o la climatologia.

Las técnicas de Percepcién Remota, a través de las imagenes adquiridas por los
satélites, contribuyen al estudio de los fenémenos atmosféricos, catastrofes
climatologicas, la expansion de la mancha urbana y deforestacion de los bosques, entre
otras cosas. La mejora en la velocidad y confiabilidad de las computadoras, contribuyen a
que las estaciones meteorologicas terrestres adquieran a través de las imagenes
satelitiles, los parametros necesarios para alimentar a los modelos numéricos de
prediccién climatica y poder hacer pronésticos en tiempo real.

El lento desarrollo econémtico en los paises subdesarrollados, ha tenido comeo una
de sus principales consecuencias, el desmedido crecimiento en sus principales ciudades,
debido principalmente a la gran cantidad de gente que busca un mejor nivel de vida en
éstas, acarreando una enorme cantidad de problemas de indole social y ecolégica. En la
busqueda de cubrir las necesidades de vivienda de toda la poblacién, se han tenido que
generar en las periferias de las ciudades, nuevos asentamientos urbanos y con ellos los
servicios publicos requeridos, ganandole cada vez mas terreno a las areas verdes.

Como estas areas verdes se reducen dramaticamente con el tiempo, el estudio de
las imagenes satelitdles y fotografias de éstas zonas, proporcionan informacion
importante para la planificacién y crecimiento urbano; por esta razon, es necesario que
las grandes ciudades, sobre todo en los paises subdesarrollados, las autoridades
monitoreen estrechamente la disminucion de vegetacion, asi como, la velocidad y
direccion en que crece la ciudad. Estas acciones permitiran tomar las decisiones
necesarias para controlar esa expansion respetando los ecosistemas. No obstante la
problematica mencionada, los datos de las imagenes satelitales ain no se han aplicado
con éxito a la observacién y supervision detallada de las 4reas urbanas y sus cambios.

En este trabajo tres aspectos son especialmente denotados: La Percepcion Remota,
las imagenes SAR, y la deteccion de elementos de areas urbanas. Se propone el uso del
Método de Vecindades Adaptables basado en las Campos Aleatorios de Markov (MRF). En
los capitulos 1 y 2 se presenta una introduccion a los sistemas de Percepcién Remota y se
muestran las principales herramientas en las que esta se sustenta. El capitulo 3 presenta
la historia y descripcion de algunos de los mas importantes satélites de Percepcion
Remota. En el capitulo 4 se exponen los principales postulados de la teoria de los Campos
Aleatorios de Markov. El capitulo 5 describe la segmentacion de escenas urbanas
utilizando el método propuesto, asi como los resultados obtenidos y su comparacion con
otros métodos de segmentacion.




CAPITULO 1

PRINCIPIOS FISICOS DE LA
PERCEPCION REMOTA




CAPITULO 1 PRINCIPIOS DE PERCEPCION REMOTA

1.1 Historia de la Percepcion Remota.

El hombre por naturaleza es un ser curioso, siempre ha querido conocer todo lo
que le rodea y aun més. A través del tiempo, su necesidad de exploracion ha dado origen
a diversas tecnologias y técnicas que le han facilitado la observacién del entorno. Un
egjemplo notable es la Percepcion Remota.

La Percepcion Remota es una técnica de observaciéon de la superficie terrestre,
dependiente del desarrollo tecnologico existente en cada época. Esta abarca aspectos muy
variados como la éptica y detectores del sensor, vehiculos, sisteinas de transmision,
equipos de tratamiento, etc. Las formas de Percepcion Remota han crecido
vertiginosamente en las ultimas décadas, dando origen a un notable progreso, tanto en la
cantidad, variedad y calidad de informacion disponible para diversos campos cientificos.

Las primeras experiencias de Percepciébn Remota datan de 1859 cuando el
fotografo francés Gaspar Félix de Tournachon obtuvo las primeras fotografias aéreas
abordo de un globo. Al afno siguiente, James Wallace repitio las fotografias aéreas sobre
la ciudad de Boston, despertando el interés de la nueva perspectiva aérea para un
conocimiento detallado de la organizacion urbana. En los afios posteriores se produjo un
importante desarrollo en la fotografia aérea, gracias a los progresos realizados en optica y
mezclas quimicas de reveladores. En 1909, Wilbur Wright adquirié la primera fotografia
aérea abordo de un aeroplano, abriendo el camino de la observacion desde plataformas
remotas. La primera camara aérea propiamente dicha se desarrollé en 1915 durante la
Primera Guerra Mundial, por J.T.C.Mcore-Brabazon,

Durante la Segunda Guerra Mundial se dio un gran desarrollo de las técnicas de
percepcién remota. Se mejord la éptica de las camaras de reconocimiento, asi como los
reveladores utilizados. Se introdujeron las peliculas en infrarrojo (desarrolladas por Kodak
Research Laboratories), sensores nuevos, como el radar, y se mejoraron los sistemas de
comunicacién. La aeronautica prosperd, dande mayor estabilidad a las plataformas de
observacion. Todas estas innovaciones se aplicaron después de la guerra para usos
civiles, desarrollandose las primeras aplicaciones de esta exploracion aérea para el
conocimiento y control de los recursos naturales.

Con el lanzamiento del satélite soviético Sputnik I, en 1957, inicia la era espacial.
En 1960, la NASA lanzd el primer satélite de la serie TIROS, pionero de multiples misiones
de observacion meteorolégica. En esta misma década, junto con los satélites artificiales,
se lanzaron misiones tripuladas dedicadas a explorar el Sistema Solar y la Luna,
aportando también valiosas imagenes sobre la superficie terrestre. En 1961 durante una
de las misiones del Mercury, Alan B. Shepard realizé las primeras fotografias espaciales,
de forma espontanea y un tanto rudimentaria; en 1965 la misiéon Gemini-Titan realizd los
primeros experimentos formales de fotografia espacial, para usos geelégicos ¥
meteorolégicos. Durante las misiones del Apollo-6 y Apollo-7 se adquirieron diversas
serics de fotografias verticales; en 1969 en ¢l Apollo-9 se realizd el primer experimento
multiespectral, denominado S065, compuesto por cuatro camaras Hasselblad con
distintos filtros.

En Julio de 1972, se lanzd el satélite ERTS 1 (Earth Resources Technollogy
Satellite, llamado posteriormente Landsat 1). Este proyecto, resulta el mas productivo por
ei momento para aplicaciones civiies de ia Percepcion Remota. Con esta serie de sareiites,
se incrementé el interés de la comunidad cientifica internacional, desarrollandose
estudios en muciwosd paises del mundo sobie las lmagenes pivporcionadas por ¢stos
satélites. Posteriormente se desarrollaron otros proyectos especificamente disefiados para
la ghservocidn del medip ambiente, Los mas ceonecides sen el lahoratorio espacial
tripulado Skylab (1973), propiedad de la NASA, el satélite francés SPOT (1986) y los
europeos ERS {19G1), entre ofros.
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En los Ultimos afigs, las misiones de Percepcion Remota se han incrementado
notablemente. La situacion politica mundial favorece las mejoras en la exploracion
espacial proporcionada por ios satélites de usos civiies, ai reguiarse las restricciones
impuestas por los servicios de defensa. El interés hacia los estudios del cambio climatico
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1.2 ;Qué es un sistema de Percepcion Remota?

El térinino Fercepcioin Remwia €5 uia iraduccion del inglés reinote sensiiyg *,
ideado a principios de los 60°s para designar cualquier medio de observacion remota.

En forma genérica, la Percepcién Remota es la obtencién de informacion sobre un
objeto sin entrar en contacto fisico con él. Este término se utiliza cominmente hoy e¢n dia
en técnicas eiectromagnéticas para ia adquisicidén de informacion; esto es, técnicas para
la creacic‘m de imégenes de partcs del cspectro electromagnético (por ejemplo, luz visible,

’’’’’’

sensor situado sobre una plataforma de observacmn siendo la fuente de radlacxon

prnupn‘pnfn rla] Qn‘ fDAnﬁpprunr\ Remaota r\f:qurn\ o del nronin sancor IDnv‘ﬁpr\r\lnh Remontn

S Ll | sl nid Mpsheatsas awieass
activa).

Las piataiormas de observacion pueden ser de tipo esporadico, como aviones,
helicopteros o naves cspacidles, o de tipo semipermanente como los satélites de

observacibn de la Ticira situados en 6ibitas p\.ua.u.a o ecuaioriales. For su paite, 103
sensores pueden ser de tipo analégico (camaras fotograficas, camaras de video...) o digital

(Qiqfemﬂc‘ de l-vn-r-rln mang 0 rpulhonpntrn'lnc\ Tn ramhinnaciAn Aa lne Aictintae tinag de
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plataformas y sensores proporciona una gran variedad de datos con distintas
resoluciones espaciales, esnectrales v temnorales,

Un Sistema de Pcrcepci(‘m Rcmota esté formado por diversos elementos, descritos

- 11
(-4 bUlLLlllUd\.lUll, Llu.b ﬂud.ll.d..ll uuau\, I.d. UULLIILIUII U.\., I.U-'.) UCI.LU-'.) l.lcl.bLCl 534 U3 ll.l.l.d.,l ‘.lls J.. 1).

(i} Fuente de energia, es el origen de la radiacion electromagnética que detecta el sensor,
Puede tratarse de un foco externo a éste, en cuyo caso se¢ habla de Percepcion Remota
pasiva, o de un haz energético emitido por el sensor {Percepcion Remota activa). La
principai fuente de energia es el soi.

{ii) Superficie terrestre, esta formada por distintas superficies, como vegelacion, sueios,
agua o construcciones humanas, que reciben la sefial procedente de la fuente de
energia, la cual es reflejada o emitida de acuerdo a sus caracteristicas {isicas.

(iti) Sistema sensor, esta compuesto por los sensores y la plataforma movil que los
alberga. Su misién es capturar la energia emitida por las cubiertas terrestres,
codificaria y grabaria o en su deiecto, enviaria directamente al sistema de recepcion.

(iv] Sistema de recepcién y comercializacion, se encarga de recibir la informacién
transmitida por la plataforma mdvil, se graba en un formato apropiado, se corrige y se
distribuye a los interesados.

(v) Intérprete, ¢s ¢l encargado de convertir ¢sos datos en informaciéon tematica de interés,
ya sea de forma visual o digital.

(vi} Usuario final, ¢s el encargado de analizar ¢l documento resultante dec la interpretacion
y darle un uso correcto.

! También traducido en algunos textos como Teledeteccion.
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Para poder comprender mejor los elementos del Sistema Percepcion Remota,
mencionaremos un ejemplo convencional en e! ser humano, el gsentido de la vista; que es
ciasificado como un Sistema de Percepcion rRemota Pasivo. El 0jo humano (iii) recibe ia
luz procedente de los objetos exteriores {ii} por reflejo de la luz solar (i). Esa sefnal es
transmitida al cerebio ({ivy, ¢l cual €5 capaz de orimar una serie de iimdgeiies sobie el
mundo real que lo rodea. La persona que observa es intérprete (v) y al mismo tiempo
usuario final fvi) de la imagen detectada lo cual le permite tomar decigiones sobre su
propio comportamiento. Con lo que se comprueba que la vision humana es un sofisticado
Sistema de Percepcidon Remota, puesto que interpreta con mucho detalle los obietos que

observamos.
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CAPITULO 1 PRINCIPIOS DE PERCEPCION REMOTA

1.3 Espectro Electromagnético
La posibilidad de adguirir infoimacion a distancia se basa especificanmente € ia
interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia. Los elementos de una escena

enen uno
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la que presentan otros objetos o superficies de las mismas caracteristicas u
homngeneidad. T.a Perrepcion Remnta se apova en este principin para identificar ohjetos
en la superficie terrestre.

ponoentral
et 34

ﬂv-rwvnn v ndas
AR AT L Mol LA LAL pAEAspsaNA Y

ey A pofn
e A

pg_sn_nr-i—v-nl o8 eirmilor o
[Statisstst CEpLCTaL C8 ia

[STS SR PULE P

I"UUCIHUD ucuuu l.Ul.d.lulClll.C Lud.ll.{ull:i L.l]JU UC Cl!(‘:lsld. UdJ.J.UU Su uJuguuu UC Ullud. (v
frecuencia. El espectro electromagnético (figura 1.2) es la sucesion continua de esos

*vn]nrno An f—nm M-Nﬂr“fy

divide en hAardne
Mlaaliicay

2y
[T O34 L) LA ASLARINALANTY  ekd

radiaciéon electromagnética manifiesta un comportamiento similar,

s hele i M+

~oe r\nnh‘nlm ntn on
aungue PL

lno pana 1n
[ re Lt uaLmente LA Afvans A

o
o
c 14 12 1 11 10 9 ] T 4 5 4 Je| 2
@ rd oan a0 40 40 10 40 40y 40 4 Ar 10 AN 4M
84_ o 1w [1¥) [ J nJ 1y 1 1 18] g o 1
1] E 1 ) 1 1 L L i 1 1 i [l
| - T L] T T T L] T T T ¥ L]
L 1 1 N Mickoondes
L ]
oo |
> @ B o 2 .
@ - g | 0l B g"ﬁ g o Rélar
= E g © g\% % = ®E
58|51 €% £ £5| £8
= 5 I ¥ Er Tv [Radio
L1 L | Ll L l| L L | L 1 1
T O F L T L} T T L] 1 T
001 01 1 10 100 01 110 100 G 1 10 1T 10
.? = g T N R B o P mam i e PPy s
- HI“BO&I i IV“L’l Ul“cll UG AT LT LA WICL Vo
=X /
= \
o 2 )
(ot -
7 Luz Vishle
| A I Ve |E_"j'J
04 05 08 07
Mgura 1.2 Espeactre Electromagnétice

¢ Rayos Cosmicos (longitudes de onda inferiores a 10-* m?2. Provienen del espacio
exterior y tienen una gran potencia de penetracion.

e Ravos Gama (1014 - 10-1¥ m), Estos son liberados por los materiales radioactivos.

e Rayos X {10-11 - 10-° m). Pueden penetrar los tejidos del cuerpo humano y por lo tanto
pucden ser utilizados coimu una hermamienta de diagnosiicv i
industria y la. ciencia para producir fotografias de rayos X.

¢ Rayos Ultravioleta (380 - 5 hm?3. Estan presentes en la luz solar, y en grandes
cantidades pueden afectar la vida humana.
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CAP{TULO 1 PRINCIPIOS DE PERCEPCION REMOTA

Dada la tecnologia actual, las bandas utilizadas en la Percepcién Remota abarcan
a partir del espectro visible.

e Espectro visible (0.4 - 0.7 mm?). Es la Unica radiacion electromagnética perceptible por
el ojo humano {de ahi su nombre}. Coincide con la longitud de onda donde es maxima
ia radiacion soiar. Podemos iocaiizar ios distintos coiores primarios en ias iongitudes:
Azul: 0.4 - 0.5 mm; Verde: 0.5 - 0.6 mm; Rojo: 0.6 - 0.7 mm

¢ Infrarrojo {750 hm - 1 mm). Estas ondas penetran el cuerpo humano y generan un
calor interno el cual puede ser detectado independientemente de la visibilidad. Este
espectro se divide en:

¢ Proximo Infrarroio (0.7 - 1.3 mm). Esta banda es importante para diferenciar masas
vegetales y concentraciones de humedad.

Yty g el man T

el e e v ~
Ainnikf. Lii C3ia l.\.giuu 5C COUCiCzCian 105

Mcdioc Infrarigjo (1.3 - 8 P
reflexion de luz solar y de emision de la superficie terrestre, por lo que hay muchas
dificultades de digcriminacion,

4

¢+ Térmico Infrarrojo {8 - 14 mm}. Es la region del espectre en la que emiten energia
todos ios cuerpos de ia superiicie terrestre.

e Microondas (de 1 mm en adelantel. Tiene la propiedad de ser transparente a la
cubicrta nubosa, pero también de llevar asociada muy poca cnergia. Por eso, si sc
quicre usar esta banda tendra utilizar Percepeion Remota activa.

s Radar (1 mm - 1 m}. Radiémetro activo del usoc de las Microondas que trabaja en
cualguier condicién atmosférica, su inconveniente es la baja resolucion.

* Ondas de radio {10 cm en adelante). Utilizadas en los sistemas de telecomunicaciones
y de calentamiento.

1.4 Datos en imagenes de Percepcion Remota

La jpnuncipal fucnie de datos ci Percepcion Remota cousisic € uina linageii
matricial bidimensional. Un dato en particular representa un elemento de la escena sobre

In C,‘uv\nrvl'"r-;n Tovrractre lnmadn alommentn Teroomee 1 --nvw-pnnni-nrln como un Disel
UPCriliCle LCrTCiire, aliliQUe C.OmanwC NQRUn ¥ S8pT QLG COINEC Wil Puada.

En una imagen es posible obtener tres tipos de informacidn:
e Espacial, indica la erganizacién en el espacio de los elementos.
e FEspectral, denota la naturaleza de las snperficies,
¢ Temporal, donde se observan los cambios en el tiempo de una determinada zona.

Es posible almacenar una imagen digital completa (con todas las bandas) de tres
formas distintas basandose en el ordenamiento de los pixeles:

¢ BSQ (Band Sequential). Las bandas son almacenadas en orden consecutivo.
Conveniente para procesamiento espacial, ya que toda la informacién de una banda es
accesada faciimente al encontrarse junta y consecutiva.

e BIP (Bands Iterleaved by Pixel)l. Todas las bandas de un determinado pixel son
almacenadas en forma consecutiva. Convenicntc para procesamiento espectral, ya que
la informacion de cada pixel se encuentra continua.

* micrémetros
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e BIL (Bands Interleaved by Line). Todas las bandas de una linea determinada de pixeles
son almacenadas de forma consecutiva. Relaciona los dos formatos anteriores.

1.5 Aplicaciones de los Sistemas de Percepcion Remota

La Peicepcidn Remiota se ha aplicado coin bastaiie éxito y sobre todo, con la
erteza de que serd una destacable tecnologia a corto plazo. Las principales aplicaciones

arranmiary Doavanta onn P lEnlog antes lne e nodamna dectacnee
el \I\.’y\"ulj ANASRAIVFLLA wrhdas AALLAALAHJ.UU ArhA LA Ve AldwS \.l\.‘\' l.r\.l\.l\.-lal\.lu AT LLANLALL -

e p]

Meteorologia

e Prediccion de desastres naturales de origen climatico
¢ Andalisis de masas nubosas y su evolucion
* Modelizacion climatica a diterentes escalas

Agricultura v Bosaues

s Discriminacion de tipos de vegetacion: tipos de cultivos, tipos de maderas, etc.
e Determinacion de la vegetacion activa {proceso de cicacion de cloroliia)
¢ Medicién de extension de cultives y maderas por especies

Ml il mm At A A vy o Al mxrnln
- AlADBIIILALIVIL UL UWOUD ULl DULLWY

Cartografia y Planeamicnte Urbanistico

Cartografia y actualizacion de mapas
Clasificacion de la fertilidad de 1a tierra
Clasiticacion de zonas urbanas y rurales
Planificacion regional

Cartografia de redes de transporte
Cartografia de limites tierra - agua
Cartografia de fracturas

¢ & & 3 & & B

Geologia

Reconocimiento de tipos de roca

Cartografia de zonas geclogicas

Revision de mapas geoiogicos

Delineacion de rocas y suelos no consolidados

Cartografia de infrusiones igneas

Cartografia de depoésitos de recientes superficies volcanicas
Busgueda de guias de superficie para mineraiizacion
Determinacion de estructuras regionales

o CailogLailas iineaies

*» o

Recursos Hidrograficos

Determinacién de limites, areas y volumenes de superficies acuaticas
Cartografia de inundaciones

Determinacion del area y limites de zonas nevadas

Medida de regiones glaciales

medida de modelos de sedimentacion y aiteraciones

Determinacion de la profundidad del agua

Deiineacion de campos irrigados

Clasificacién de lagos

Dricccion de sonas de aileraciones idivieruales
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Oceanografia y Recursos Maritimos

Determinacioén de modelos de alteracién y circulaciéon
Cartografia térmica de la superficie del mar
Cartografia de cambios en limites de las costas
Cartografia de costas v areas superficiales
Cartografia de hielos para navegacién

Estudio de mareas v olas

Medio Ambiente

e Deteccidn de organismaos marinns vivos

Control de superficies mineras

Cartografia y control de contaminacion de aguas
Deteccion de contaminacion del aire v sus efectos
Determinacion de efectos de desastres naturales
Control medicambiental de actividades humanas
Segpuimiento de incendios forestales y sus efectos
Estimacion de modelos de erosién
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SISTEMAS ESPACIALES DE
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2.1 Tipos de sensores

En un Sistema de Percepcion Remota, un elemento basico es el sensor, ya que de
su correcta eleccion depende el buen cumplimiento de los objetivos de un proyecto de
Percepcién Remota. La seleccién del sensor esta en funcion de sus resoluciones espectral,
espacial, temporal y radiométrica.

Un sensor de observacion terrestre es un dispositivo instalado en las plataformas
de observacion, destinado a captar la energia electromagnética reflejada o emitida por los
objetos observados. Algunos sensores, tipo radiémetros, se limitan a devolver el valor de
la energia captada en cada punto de observacion entre unos intervalos de longitud de
onda determinados. Sin embargo, muchos de los sensores, estan disefiados para
reconstruir una imagen de la superficie observada, en la que la intensidad o brillo de cada
punto de la imagen es proporcional a la cantidad de energia irradiada por una pequena
superficie (campo de visién instantanea) dentro de un intervalo de longitudes de onda
determinado.

Un sensor se compone basicamente de un sistema 6ptico o de una antena, que
enfoca los rayos electromagnéticos hacia el elemento fotosensible, y opcionalmente puede
disponer de un sistema mecanico de barrido. En los sistemas activos (radar, laser) es
ademas necesario una fuente de iluminacién o radiacién, que dirija, un haz de rayos
electromagnéticos hacia el objeto o superficie observada.

Como se mencioné anteriormente (1.2}, los sensores pueden ser de tipo analogico
o digital. Los sensores analdgicos son aquellos en los que el elemento fotosensible es una
emulsién quimica que reacciona con la radiaciéon de una determinada longitud de onda.
En los sensores digitales el elemento fotosensible es una substancia que al recibir el
impacto de determinados fotones genera una sefial eléctrica que puede ser digitalizada.
Por ejemplo:

Sensores digitales
MSS v TM (LANDSAT)
XS y Pancromatico {(SPOT)
AVHRR (NOAA)
SAR (ERS, JERS)
DEDALUS (Aerotransportadoj

Sensores analégicos
peliculas b/n y color

peliculas infrarrojo

peliculas térmicas

Es posible realizar otra clasificacion que divide a los sensores en activos y pasivos
(1.2). Donde los activos son aquellos que emiten radiacion en la longitud de onda deseada
por su propia fuente, y luego reciben la sefal que los objetos han reflejado en el mismo
rango del espectro que el sistema emisor; dentro de este grupo entran los sistemas de
radar y laser. Los pasivos se limitan a recibir radiacion electromagnética reflejada o
emitida por la superficie de observacidn; dentro de este grupo se integran los sensores
dpticos e infrarrojos.

Otra clasificacion importante es la que existe entre sensores monospectrales y
multispectrales (1.2). Los primeros integran para cada punto o pixel de la imagen toda la
energia recibida dentro de un intervalo de longitudes de onda. Los segundos, para cada
pixel son capaces de registrar separadamente los valores de radiaciéon recibidos en
distintas bandas de longitudes de onda, por ejemplo:

11
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Sensores monospectrales Sensores multispectrales

Fotografia b/n Fotografia color
Pancromatico SPOT T™M y MSS (LANDSAT), XS (SPOT),
AVHRR (NOAA)
SAR (ERS) ATM (DEDALUS)

Otro método de clasificacion son las diferencias en funcion del satélite o
plataforma sobre la gue van instalados.

Por ultimo también podrian clasificarse los sensores por el rango de longitudes de
onda a la que son sensibles.

21.1 Tipos de resolucién de un sensor (espacial, espectral, radiomeétrica,
temporal)

Las caracteristicas fundamentales de los datos adquiridos en un sistema de
Percepcién Remota, se pueden definir por parametros como:

e Resolucion espectral. Se refiere al nimero de bandas y a la anchura espectral de esas
bandas que un sensor puede detectar. Por gjemplo la banda 1 del TM recoge la energia
entre 0.45 y 0.52 mm. Es una resolucién espectral mas fina que la de la banda
pancromatica del SPOT, que esta entre 0.51 y 0.73 mm.

e Resolucion espacial. Es una medida del objeto mas pequefio que puede ser resuelto por
el sensor, o el area en la superficie que recoge cada pixel.

e Resolucién radiométrica. Se refiere al rango dinamico, o numero de posibles valores que
puede tomar cada dato. Por ejemplo con 8 bits, el rango de valores va de 0 a 255.

e Resolucién temporal. Se refiere a cada cuanto tiempo recoge el sensor una imagen de
un area particular. Por ¢jemplo el satélite Landsat puede ver la misma area del globo
cada 16 dias.

2.2 Sistemas de Radar

El Radar (RAdio Detection And Ranginj mide las caracteristicas de las sefiales de
microondas que emite la antena del radar y que son reflejadas por una superficie u objeto
distante. Cuando las sefiales llegan a una superficie se reflejan en todas direcciones y
parte de la energia reflejada vuelve a la antena como un eco muy débil. Estos ecos se
convierten a datos digitales y se guardan para un procesamiento posterior.

La aplicacion mas comun del radar es detectar la presencia y posicion de objetos
en una region determinada del espacio. Sin embargo, utilizando las técnicas adecuadas,
el radar nos permite obtener mas informacién del objeto detectado. Una de las principales
técnicas de radar es conocida como SAR {Synthetic Aperture Radar - Radar de Apertura
Sintética), con la cual se puede formar una imagen aproximada del objeto a partir de sus
reflexiones.

La técnica SAR, es un tipo de Sistema de Radar modificado para producir
imagenes en vez de graficos de rangos y direcciones. Las imagenes de radar transmiten
pulsos de energia de microondas y, es por ello considerado un Sistema de Sensor Remoto
Activo, Estas caracteristicas lo hacen diferente del resto de los Sistemas de Sensores
Remotos y permite operar de noche o bajo condiciones de nubosidad densa.
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Un Sistema de Radar esta formado por un conjunto de elementos, listados a
continuacion:

e Un transmisor que genera un pulso de radio y luz de gran potencia con longitudes de
onda entre 1 y 100 cm.

e Un sensor activo que envia pulsos a la antena y retorna €l eco al receptor.

e Una antena que envia el pulso transmitido a la zona de estudio y recoge los ecos
devueltos.

e Un receptor que convierte el eco devuelto a cédigo digital numérico.

¢ Un grabador de datos que almacena la imagen para ser procesada y visualizada.

2.2.1 Caracteristicas del Sistema de Radar

Las imagenes obtenidas por los Sistemas de Radar presentan caracteristicas
especiales que las distinguen de las demas.

Ruido Speckle (moteado). Aparece en una imagen como un salpullido ocasionado
por una combinaciéon de la dispersion de muchas dispersiones pequenas dentro de un
pixel. El speckle puede desaparecer al hacer la media entre diferentes vistas, pero esto
reduce la resolucion de la imagen

Ambigiiedades. Son pixeles confusos, particularmente los aparecidos en los bordes
de las zonas de agua. Esto es debido a las reflexiones procedentes de otros pulsos.

Superposicién de niveles. En un caso extremo, la cima de la montafia aparece mas
cercana que la parte baja. Esto puede mejorarse incrementando el anguio del punto de
vista.

Sombra radar. Las pendientes traseras de las montafias aparecen negras. Esto
puede ser mejorado usando datos de otra toma.

Alto contraste en dreas urbanas. Estas zonas causan una dispersion debido a las
esquinas reflejantes y los efectos suavizantes de las calles. Los angulos afilados aparecen
brillantes y las carreteras oscuras.

Distorsién radiométrica. La imagen puede aparecer mas luminosa en el centro. Esto
también puede causar bandas en la imagen, todo debido al tipo de antena de radar.

Interferencias. Formas lineales o paralelogramos brillantes a lo largo de la imagen
pueden ser causadas por otros emisores radar operando en la misma frecuencia dentro
del area de trabajo.

2.2.2 Ventajas del Sistema de Radar

Algunas ventajas de las imagenes Radar frente a otros sistemas opticos (por
ejemplo, Landsat o SPOT) se mencionan a continuacién:

« Como la energia de las microondas no es afectada por las cubiertas nubosas, el
Sistema Radar de obtencién de imagenes es capaz de obtener datos en zonas
tradicionalmente ntubosas como los polos o los tropicos.

« En regiones muy aridas la energia de las microondas puede penetrar en la superficie
hasta una profundidad considerable, proporcionando medidas Unicas de las
propiedades de la Superficie Terrestre.

o En regiones con vegetacion muy abundante, puede penetrar las copas de los arboles y
en la imagen resuitado podra observarse claramente la superficie situada bajo la
vegetacion.
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e Utiliza la interaccién de las microondas con la superficie de estudio y su posterior
reflexion y difusién. Esto nos permite deducir informacioén sobre la naturaleza de los
objetos que no hubiese sido posible obtener utilizando otros métodos convencionales.
SAR por lo tanto, complementa otro tipo de datos de Percepcion Remota.

2.2.3 Aplicaciones del Sistema de Radar

Las imagenes radar ayudan a producir mapas topograficos digitales del Globo
entero con un alto grado de precisién, en alturas de aproximadamente 1 m en zonas
relativamente llanas y 5 m en zonas de alto relieve.

El radar puede recolectar datos de noche, a través de nubes e incluso lluvia. Esto
permite un acceso a informaciéon de zonas afectadas por terremotos, huracanes, lavas,
inundaciones, maremotos, etc.

Es 1util en exploraciones arqueolégicas por su habilidad para penetrar en la arena
seca y en algunas cubiertas vegetales.

2.3 Imagenes de Radar

Las imagenes radar se componen de muchos puntos. Cada punto é pixel en una
imagen Radar representa la reflexion de un objeto en ese punto del espacio; las zonas
mas oscuras representan reflexion pequefna y las zonas més brillantes indican una
reflexion grande. Una imagen con mucho brillo indica que una gran parte de la energia se
refleja hacia la antena, mientras que una imagen con poco brillo implica que se refleja
poca energia.

A la reflexion de un ohjeto se le conoce como Seccion Radar, en inglés Radar Cross
Section 0 RCS y es una medida de la proporcién de la enecrgia incidente reflejada en el
objeto. Los objetos iluminados por el radar se componen de varias superficies reflejantes,
las cuales contribuyen a la reflexién total, es decir, a la RCS.

Por lo tanto se puede definir una imagen Radar como la distribucion espacial de la
reflexion electromagnética correspondiente a un objeto.

Una imagen radar funciona igual que el flash de una camara de fotografia, el flash
de una camara envia un pulso de luz y se graba sobre una pelicula, esta es la luz
reflejada que ha atravesado la lente de la camara. En vez de una camara y una pelicula, el
radar usa una antena y una computadora para grabar las imagenes. En una imagen
radar, solamente se puede ver la sefial que se refleja y vuelve a la antena.

Las imagenes de radar pueden dar diferentes resultados :

Zonas afectadas por terremotos o actividad volcdnica, Por interferometria (técnica
que permite generar modelos digitales con gran precision) se puede obtener una
resolucion de 2 a 10 cm.

Visualizacién de masas de hielo en el mar. Pueden ser usadas para controlar
cambios climaticos o seguir el movimiento de los grandes icebergs. El mar en zonas
polares es una mezcla de hielo, burbujas de aire y bolsas de agua. En las imagenes radar,
el mar abierto se ve de color negro debido a la reflexiéon especular ignorando las olas. El
hielo nuevo es muy rugoso, mientras que €l viejo es relativamente suave causando un alto
nivel de volumen de dispersion.

Mezcla de suelos. La constante dieléctrica del suelo varia segin sea el contenido
heterogéneo del suelo. De este modo, a medida que el contenido de la mezcla se
incrementa, la penetracion de las ondas radar disminuye causando que la imagen
aparezca con mayor brillo de lo habitual.
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La resolucién espacial de las imagenes de Radar la establece fundamentalmente el
ancho de banda de la sefial y la apertura angular. Las limitaciones practicas impuestas
por los equipos de mediciéon o por el objeto mismo nos condicionan la resolucion y por
tanto la capacidad de discernir entre dos reflexiones muy proximas.

2.3.1 ;C6mo se forma una Imagen de Radar?

La obtencion de imagenes SAR implica el uso de dos técnicas completamente
diferentes. Una para conseguir suficiente resoluciéon en distancia, y la otra para obtener
una resolucién transversal adecuada.

En el método directo, la imagen de radar de un objeto tridimensional se puede
realizar usando un radar que emita pulsos muy cortos y con una antena muy directa. El
volumen tridimensional ocupado por el objeto iluminado es barrido por el haz de la
antena, y la intensidad de los ecos recibidos se representa como una funciéon de las
coordenadas espaciales. La resolucion espacial depende del tamaiio del haz que llega al
objeto y de la anchura del pulso.

La ventaja del método directo es la facilidad para formar la imagen, la cual
requiere un minimo procesado posterior de los datos, constituye.

Sus principales desventajas son:

e Para obtener un alto grado de resolucion espacial, se necesitan anchos de pulsos muy
pequenios {inferior a ns) y antenas con pardbolas muy grandes (la anchura del haz es
inversamente proporcional al tamafio de la antena), pudiéndose superar los limites
practicos del sistema.

¢ La resolucién transversal, obtenida de la anchura del haz de la antena se degrada
cuando se incrementa la distancia.

e Al iluminar secuencialmente el objeto, se omiten las interacciones y acoplamientos que
pueden ocurrir cuando el objeto se ilumina por completo.

El método sintético {SAR) es otra manera de formar imégenes radar, en donde la
resolucién espacial es el resultado de varias observaciones del objeto a diferentes
frecuencias y angulos.

Los principios que permiten obtener imagenes de radar por método sintético son:
una sefal! con el mayor ancho de banda posible nos proporciona la suficiente resoluciéon
en distancia, mientras que la resolucion transversal se consigue iluminando el objeto
desde distintas posiciones.

2.3.2 Obtencién de datos

Una vez que hemos visto que se puede formar la imagen de un objeto a partir de
las medidas de su RCS para distintas frecuencias y angulos de observacion vamos a
probar la técnica con casos practicos. En primer lugar necesitamos obtener mediciones de
la RCS de un objeto, para ello tenemos tres opciones:

¢ Mediante un sistema radar se obtienen mediciones reales, ya sea de un objeto en el
espacio desde una estacion terrestre, o bien de la superficie terrestre desde un satélite
artificial.

s Realizando las medidas en una camara anecoica, sobre objetos reales a escala o a
tamarfio natural.

o Utilizando simuladores de la seccion radar de objetos, es posible calcular la seccién
radar (RCS) monoestatica de blancos eléctricamente grandes modelados por parches
NURBS (Non Uniform Rational B-Spline). Para ello, los blancos se consideran

15



;

CAPITULO 2 SISTEMAS ESPACIALES DE PERCEPCION REMOTA

conductores perfectos. Con este programa se simula el resultado de las mediciones que
se obtendrian con un equipo radar,

2.3.3 Aplicaciones de las Imagenes de Radar
Las principales aplicaciones de imagenes de Radar son:

¢ Investigaciones de reflexién electromagnética de objetos complejos (p.e. el estudio de
tipos de terreno desde satélites artificiales).

e Simulacién analitica y fisica de rasgos de radar para determinar las respuestas de los
sensores de radar (p.e. para la optimizacion de la forma y estructura de los aviones,
disefiados con el fin de maximizar o minimizar, segiin las aplicaciones, sus ecos de
radar),

« Sistemas de reconocimiento de objetos que usen la imagen como un identificador unico
para un objeto en particular (p.e. en cadenas de montaje).

s Pruebas no destructivas para visualizar a través de medios que soporten la
propagacion de radar (p.e. las ecografias).
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Primera imagen de la Tierra vista desde el espacio.
Satélite TIROS 1. Abril 1,1960.
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En Percepcion Remota se conoce por plataformas de observacién a los vehiculos,
tripulados o no, en los que se instalan los sensores destinados a la observacion de la
superficie terrestre. Existen multiples tipos de plataformas, de caracteristicas muy
diversas que podrian clasificarse atendiendo a multiples criterios. Las caracteristicas de la
plataforma determinan fundamentalmente la periodicidad de observacién (resolucion
temporal) y en menor medida la resolucion espacial de las observaciones.

Atendiendo al criterio de la mision pueden clasificarse como misiones esporadicas
¥ permanentes o semipermanentes:

Misiones esporadicas Aviones
(sistemas tripulados) Helicopteros
Naves espaciales

Misiones permanentes o
semipermanentes orbita polar
satélites artificiales arbita geoestacionaria

En la actualidad gran parte de los esfuerzos en Percepcion Remota estan
enfocados al procesado y comprension de los datos procedentes de los satélites de
observacién de la Tierra, tipo LANDSAT, SPOT, ERS, NOAA, etc., pero es necesario no
menospreciar la gran cantidad de informacion que existe en formatos analégicos,
procedentes de fotografias -aéreas convencionales o de fotografias tomadas desde el
espacio en numerosas misiones tripuladas, y que en muchos casos constituyen un
registro historico de gran valor y dificilmente sustituible.

3.1 Historia de los satélites de estudio metereologico.

Los satélites meteorolégicos se han convertido en una de las herramientas mas
practicas que ha producido la tecnologia espacial para la prediccion del tiempo desde que

empezaron a lanzarse en abril de 1960. La puesta en orbita del TIROS-1, primer satélite

meteorologico, constatd la enorme capacidad informativa aportada para el estudio de la
atmosfera, asi como la importancia de observar la Tierra desde el espacio.

La configuracion basica de un satélite meteorologico, consistié en una camara con
la-funcién de fotografiar electronicamente los sistemas nubosos. La-informacion recibida
fué enviada rapidamente a la Tierra, debido a que las condiciones meteorologicas
puedieron variar en muy poco tiempo. La transmision de estas imagenes televisivas,
aunque ofrecieron menor definicion que la pelicula fotografica, permitieron la suficiente
resolucion para el trabajo meteorolégico.

Los primeros satélites iban equipados con un registrador magnético que
almacenaba toda la informacién recogida durante la drbita de reconocimiento. Al pasar
por la vertical de una estacion de adquisicion de telemetria, el satélite transmitia, a alta
velocidad, todas las imagenes almacenadas. A partir de 1963 la NASA, con el lanzamiento
del TIROS-8, puso en servicio un nuevo sistema de transmision: el sistema APT
(Automatic Picture Transmission). Este sistema, perfeccionado con el NIMBUS-1 (1964) y
el ESSA-2 (1966), permitia a cualguier estacién terrena recibir la comunicacion del
satélite meteorologico mientras la sobrevolé o bien recorri6é alguna 6rbita adyacente. Las
imagenes recibidas correspondieron a la zona sobrevolada (nadir). De esta forma se
consiguioé un acceso a estos satélites, sin depender de las estaciones de seguimiento de la
NASA. El equipo necesario fué mucho mas simple y economico, permitiendo que los
organismos meteorolégicos e instituciones educativas de muchos paises hayan montado
servicios de seguimiento de satélites con excelentes resultados.
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3.2 Bandas utilizadas por los satélites

Dentro del espectro aptice donde 1as longitudes de onda son milimétricas, tenemos
la regién de microondas que se divide en las diferentes bandas que utilizan los sistemas
de radar cuyos rangos se encuentran en la siguiente tabla.

Denominacién Anchura (cm) Anchura (GHz)
Ka 0.75 1.10
K 1.10 1.67 1.0 10.90 36
Ku 1.67 2.40
X 2.40 3.75 3.0 5.75 10.90
C 3.75 7.50 5.6 3.90 5.75
S 7.50 15.00 10.0 1.55 3.90
L 15.00 30.00 23.0 0.39 1.55
P 30.00 160.00 70.0 > 0.39

3.3 Organismos de control de satélites

331  Organizacion NOAA  (American National  Oceanic and
Atmospheric Administration)

Operar los satélites del sistema ambiental de EU es una de las mayores
responsabilidades de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), esto
significa manejar sus satélites meteorologicos, los datos, y los servicios de Informacion; la
organizacién que se encarga de esto es National Environmental Sateilite, Data, and
Information Service (NESDIS). NESDIS opera los satélites y administra el procesamiento y
distribuciéon de los millones de bits de datos e imagenes que estos satélites producen a

diario. El principal usuario de todo esto es el Servicio Meteorolégico Nacional de EU, que

usa los datos del satélite para crear pronosticos ambientales para el publico, la television,
la radio, y servicios consultivos. La informaciéon de satélite se comparte también con
diversas agencias Federales, tales como los Departamentos de Agricultura, Defensa, y
Transporte; con otros paises, tales como Japén, India, Rusia, miembros de la Agencia
Espacial Europea (ESA}, la Oficina Meteorologica de Reino Unido, y el sector privado.

_El sistema de satélites climatologicos NOAA que opera actualmente se compone de
dos tipos de satélites: Los Geoestacionarios GOES para cobertura de corto alcance y el
"now-casting”; y los satélites de orbita polar para largo alcance, llamados NOAA. Ambos
tipos de satélite son necesarios para proveer un sistema completo global del monitoreo
climatico.

3.3.2 ESA (European Spatial Agency - Agencia Espacial Europea)

En la década de los afos sesenta, seis paises Europeos [Bélgica, Francia,
Alemania, Italia, los Paises Bajos y el Reino Unido) se asociaron con Australia para

desarrollar y construir un sistema de lanzamiento, esta union se realizo en una

organizacién conocida como European Launcher Development Organisation (ELDO -
Organizacion de Desarrollo de Lanzamiento Europeo).

En 1962 Dinamarca, Espafia, Suecia y Suiza se unieron a ELDO y formaron
European Space Research Organisation {ESRO - Organizacion de Investigaciéon Espacial
Europea) para desarrollar programas espaciales para satélites. En 1973, en una
conferencia de ministros de los diez paises Europeos se reunidé en Bruselas y acordaron
crear la Agencia Espacial Europea (ESA). En 1975 Irlanda se une a ESA y el 30 de
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Octubre de 1980 ratifican la union y dieron existencia legal a ESA, posteriormente se
integraron Austria, Noruega y Finlandia.

Se han firmado acuerdos de cooperacidn para permitirle a Canadé participar en
ciertos programas de ESA,

3.3.3 NASA (National Aeronautics and Space Administration - Administracién
Nacional Espacial y Aeronautica)

El programa de exploracién espacial (NASA) fue creado durante la administracion
de Dwight Eisenhower después que la Union Soviética envié el primer satélite espacial
Sputnik. En 1961, Kennedy aprobo fondos adicionales para el programa espacial. Kennedy
habia propuesto mandar un hombre .a la Luna .antes del fin de la década de 1960. En
1961, NASA envid el primer astronauta de los Estados Unidos al espacio y en 1969 los
primeros astronautas descendieron en la Luna.

NASA, en si es una agencia del gobierno de los Estados Unidos que planea y lleva
a cabo actividades espaciales; conduce investigaciones y desarrolla métodos en
aeronautica y viajes espaciales. NASA también conduce y coopera con las fuerzas
armadas con el comité de Civilian-Military Liason Committee. NASA tiene centros
localizados por todos los estados de los Estados Unidos.

3.3.4 CNES (Centre National d'Etudes Spatiales - Centro Nacional de Estudios
Espaciales)

El Centro Nacional de Estudios Espaciales fue creado en 1961, por ¢l gobierno
francés. Ei CNES es un Organismo Publico de Caracter Industrial y Comercial, encargado
del desarrollo de las actividades espaciales francesas.

El CNES realiza principalmente las siguientes actividades:

» orientar al gobierno sobre las politicas espaciales de Francia y ponerias en marcha
realizar programas de investigacion espacial con la colaboracion de los laboratorios del
CNRS (Centro nacional de Investigacion Cientifica), las Universidades, industrias
privadas y los grandes organismos cientificos.

o administracién de los recursos generados por los proyectos espaciales.

El CNES presenta cuatro centros principales: el edificio sede en Paris; la Direccion
de Lanzamientos {DLA) el cual se cred en el suburbio parisense Evry en 1973 y tiene la
responsabilidad de la misiéon asociada al transporte espacial, el Centro Espacial de
Toulouse (CST) se encarga de la preparacion y desarrollo de programas; y el Centro
Espacial de Guyana (CSG) en Kourou (Guyana Francesa), es una base de lanzamientos y
pruebas,
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3.4 Satélites Geoestacionarios

Los satélites se pueden clasificar segin su ubicacion y el movimiento gque
describen alrededor del Planeta, dicha clasificacion se divide en satélites geoestacionarios

¥y polares.

Los satélites geoestacionarios estan ubicados en un punto fijo de la érbita
geoestacionaria, situada a una distancia cercana a los 35800 Km ({22;300 millas} del
ecuador terrestre, lo suficientemente alto para permitir a los satélites una vista completa
de la Superficie Terrestre. Permiiten la observacion continua de un area geografica las 24
horas del dia, ya que completan en este tiempo una orbita alrededor de la Tierra. En la
actualidad hay activos cinco -satélites meteorologicos situados -en orbita geoestacionaria:
el INSAT hindu, los americanos GOES 8 y 9 (Geostationary Operational Environmental
Satellite), el GMS ({Geostationary Meteorological Satellite) japonés, el METEOSAT
(European Geostationary Meteorological Satellite), y el GOMS (Geostationary Operational
Environmental Satellite) de la URSS a 70° Este.

Para completar la observacion, se dispone de satélites que se desplazan en érbitas
circumpolares con direccién norte-sur y a la inversa. Estos satélites polares permiten
observar los fenomenos atmosféricos en latitudes altas. Las zonas geogralficas situadas
por arriba de los 60° de latitud no pueden ser monitoreadas por los satélites
geoestacionarios debido a la esfericidad de la Tierra.

Estos satélites cumplen funciones especificas importantes para el estudio y
evolucién de la superficie terrestre asi como de el clima que esta presenta. A continuaciéon
presentaremos algunos satélites con la caracteristica de ser geoestacionarios.

3.4.1 GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites)

Los satélites GOES proveen un monitoreo continuo necesario para el analisis
intensivo de datos. Los GOES se encuentran en una Orbita geosincrona, es decir, se
encuentran ubicados en una érbita geoestacionaria. Esto les permite quedarse suspendido
continuamente sobre una posicién en la superficie, manteniendo un monitoreo constante
sobre los problemas atmosféricos llamados triggers que son condiciones de tiempo
severas, tales como tornados, inundaciones repentinas, tormentas de granizo, y
huracanes. Cuando estas condiciones se presentan los satélites GOES son capaces de
monitorear el desarrollo de la tormenta y sus movimientos.

Las iméagenes del satélite GOES se usan también para calcular y predecir lluvia
durante los tornados y los huracanes, asi como estimar nevadas y alcance total de la
nieve. Estos datos ayuda a los meteorologos sobre las tormentas invernales y deshielos en
primavera. Los sensores de satélite también detectan los campos de hielo y mapean los
movimientos det mar y lagos de hielo.
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A continuacién mencionaremos aspectos importantes de los altimos satélites de la
serie GOES, estos fueron lanzados en Cabo Canaveral, Florida.

NOMBRE DEL FECHA DE VEHICULO DE OBSERVACIONES

SATELITE LANZAMIENTO LANZAMIENTO
GOES 6 Abrit 28, 1983 Delta 3914 El VAS fallo el 21 de enero de
1989

GOES 7 Febrero 26, 1987 Delta 3914 Tiene probiemas de
estabilidad

GOES 8 Abril 13, 1994 Atlas 1 Operando

GOES 9 Mayo 23, 1995 Atlas 2 Operando

GOES &6

El satélite se disefidé para sensar condiciones meteorolégicas desde una posicion
fija, y para proveer estos datos a pronosticadores y empresas privadas, al igual que todos
los posteriores GOES. Se disefid para reemplazar al GOES 4 y proporciona perfiles
continuos de humedad y temperatura atmosférica.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SATELITE

Su estructura es un cilindro de 85 in! de diametro, 138 in de alto y pesa 874
libras. Los lados del cilindro estan cubiertos por 15,000 celdas solares que,
conjuntamente con pilas de nicad, proveen de energia al satélite. El instrumento primario
que lleva es el VAS (Visible Infrared Spin Scan Radiometer -VISSR- Atmospheric Sounderj.
Este instrumento proporciona imagenes de dia y de noche de las condiciones de las nubes
asi como también perfiles de temperatura y humedad.

El satélite usa la banda S y antenas UHF para aumentar la transmision de datos
meteorolégicos para 10,000 estaciones terrenas que usan modelos numéricos para
prondsticar el estado del tiempo, y para distribuir la transmisién del procesamiento de
imagenes y mapas del clima a estaciones terrenas WEFAX. Ademas, un Monitor de
Ambiente Espacial {SEM) y el Sistema de Almacenamiento de Datos {DCS]).

El GOES 6 se puso en una orbita sobre el Pacifico {136°W} y se nombré GOES
OESTE. El sondeador VAS presentd fallas en Enero 21 de 1989, por lo cual ya no son
posibles los sondeos y lectura de imagenes. Sin embargo, todavia opera como el satélite
Qeste WEFAX, aungue su 6rbita es inestable.

GOES 7

Se disefié para continuar el mismo programa del GOES 6 y para reemplazar al
GOES 5.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SATELITE

El cuerpo del GOES 7 es igual al GOES 6, el elemento primario VAS .cumple las
mismas funciones que las del GOES 6, sin embargo, se puede obtener todavia los sondeos
en una hora determinada.

El GOES 7 tambien usa la banda S y antena UHF para transmitir los datos a las
estaciones terrenas WEFAX, tambien proporciona monitoreo a SEM y recolecta datos para
DCS igual que el GOES 6.

! pulgadas
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El satélite a la altura del Atlantico {(75°W) fue nombrado originalmente como GOES
ESTE. El satélite esta todavia en operacién; sin embargo, debido al fracaso del GOES 6 ha
sido sacado de su orbita varias veces para cubrir el oeste y la costa este del E.U.
Actualmente tiene la posicion de (112°Wj lo cual le permite la cobertura de la costa oeste
de los E.U. El GOES 7 presenta fallas en su rotacion, esto proveca que su orbita aumenta
0.9° de latitud cada afio. A la puesta en érbita del GOES [ (GOES 8 o GOES Este], el

GOES 7 fue puesto en .érbita a 105°W y es usado como satélite de .comunicaciones

principalmente.

Se encuentra a 135°W de longitud, cubriendo la Costa Qeste de los Estados
Unidos, el Océano Pacifico y Alaska.

GOES 8

Es el primero de una serie de cinco satélites ambientales, que provee datos para
mejor pronéstico del tiempo. E1 GOES 8 se ubica actualmente a 75°W de longitud (del
Ecuador), cubriendo la Costa Este de Norte y Sudamérica y gran parte del Océano
Atlantico.

La funcién principal, tanto det GOES 8 como el 9; se realiza por los instrumentos
primarios llamados Imager y Sounder. El Imager es un instrumento multicanal que
rastrea la emision de energia y la energia solar reflejada por la superficie y la atmésfera
terrestre. El Sounder proporciona datos para determinar el perfil de humedad y
temperatura de la atmésfera, informacién de zonas nubladas; y distribucién de ozono.

Otros instrumentos a bordo del satélite son el transponder de blisqueda y rescate,
un colector de datos y un sistema transmisor para las estaciones terrenas, y un monitor
de ambiente espacial. Incluye instrumentos, como un magnetémetro, un sensor de rayos
X, un detector alfa y protones de alta energia, y un sensor de particulas energéticas.

GOES 9

Originalmente se le llamé GOES J, cuando logré su orbita final se renombré como
GOES 9 y se uni6 al GOES 8,

Se encuentra ubicado a 135°W de longitud (del Ecuador}. Por ello, los GOES 8 y 9
juntos, proporcionan una cobertura aproximada de 20°W a 165°E de longitud. El GOES
9, es un .clemento fundamental en ¢l programa de modernizacién .del Servicio
Meteorologico Nacional del NOAA.

CARACTERISTICAS DE LOS GOES 8Y 9

Las caracteristicas principales de los GOES 8 y 9 se mencionan a continuacién.

Dimensiones: Cuerpo Principal: 2.0m x2.1m x 2.3m
Longitud Desplegada: 26.9m
Peso: 2104.7 kg
Control de altitud: Estabilizado a 3 ejes
Vida atil: 5 afios minimo
Tipo de orbita: Geosincrona
Parametros Aproximados.
Altitud: 35,788 km (19,324 nmi)
Longitud: GOES 8: 75°W
GOES 9: 135°W
Latitud: GOES 8: +/-0.5°
GOES 9: +/-0.5°
Energia: Panel solar y baterias
{1050 Watts en panel solar hasta fin de vida 1util)

23



CAPITULO 3 SATELITES DE PERCEPCION REMOTA

Sensores: Imagen
Sonido
Sistema de Monitores del ambiente espacial
Magnetémetro
EPS y HEPAD

XRS
Transponder de basqueda y rescate (Search and Rescue
- SAR)
Sistema de almacenamiente de Datos (Data Ceollection
System - DCS)

Los datos reunidos por los GOES 8 y 9, en combinacién con los radares Doppler y
los sistemas de comunicaciones proveen a meteordlogos e hidrologos de mediciones del
clima, imagenes mas frecuentes, y nuevos tipos de rastreos atmosféricos. Con ello se
advierte sobre tormentas eléctricas, inundaciones repentinas, huracanes, y aspectos

-climatolégicos; lo -cual -puede salvar vidas, beneficia a la agricultura y en general a

intereses comerciales.

Los GOES 8 y 9 estan equipados con instrumentos disefiados para proporcionar
mediciones en tiempo real de la actividad solar, de particulas en el ambiente, y €l campo
magnético terrestre en oOrbita sincronica. Ademas, los satélites son capaces de transmitir
sefiales de peligro a aeronaves, de realizar bisqueda de barcos y ayudar en la busqueda y
rescate de satélites daitados en su sistema de seguimiento de érbita.

La organizacion NOAA administra los servicios y los datos proporcionados por la
serie de satélites GOES. Después de que el satélite completa su 6rbita, NOAA asume la
responsabilidad del control, recepcién, generacion y distribucién de productos.

3.5 Satélites Polares

QOrbitan sincronicamente los -polos, es -decir, -perpendicularmente al ‘Ecuader
terrestre con inclinaciones comprendidas entre los 80°-100°. Sus oOrbitas son bajas y
estan comprendidas entre los 800 y 1200 km, esto implica por un lado que el periodo de
sus orbitas es corto oscilando sobre de los 90 minutos y por ¢l otro, que el tiempo visible
entre horizontes cuando pasan por la vertical de la estacion o punto de telemetria es como
maximo de unos 15 minutos. El espacio longitudinal barrido en un punto determinado de
su nadir, que lo repiten dos veces cada dia, es de unos 2700 km. Entre los que se
encuentran los NOAA 12 y 14; los soviéticos METEOR 3/5, OKEAN-1, OKEAN-2 y OKEAN
1-7; los chinos FENGUYN's y los europeos ERS 1Y 2,
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3.5.1 Satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration
Satellite)

Complementando los satélites geoestacionarios, hay 2 satélites de orbita polar
operando actualmente, conocidos como Satélites de Observacion Infrarroja Televisiva
Avanzada, en Inglés es Advanced Television Infrared Observation Satellite {TIROS - N o
ATN), circulando la Tierra en una orbita casi norte - sur, pasando muy cerca de ambos
polos. Se les conoce como TIROS NOAA.,

La siguiente tabla muestra aspectos importantes de cada satélite NOAA.

NOMBRE DEL FECHA DE VEHICULO DE OBSERVACIONES
SATELITE LANZAMIENTO LANZAMIENTO
NOAA 11 Septiembre 24, 1988 AtlasE / F
NQOAA 12 Mayo 14, 1991 AtlasE / F Operando
NOAA 13 Agosto 9, 1993 Atlas E No funciona
NQOAA 14 Diciembre 30, 1994 Atlas E Operando
NOAA 15 Mayo 13, 1998 Titan II Operando

Todos fueron lanzados de la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg, California.

NOAA 11

El Objetivo de este programa fue continuar el programa Advanced TIROS - N para
trabajar en comparnia con NOAA-10 y reemplazar al NOAA-9 a fin de proveer cobertura
continua de la Tierra y obtener datos meteorologicos globales de alta resolucion.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SATELITE

El cuerpo es de forma rectangular de 166 in de largo por 74 in de alto, con un
panel solar de 191 in por 94 in. El satélite fue orientado y estabilizado en tres ejes, con un
peso aproximado de 2000 libras.

El NOAA-11 fue el cuario satélite operacional en la serie Advanced TIROS-N. El
satélite Hlevé el AVHRR y TOVS (los cuales estuvieron preserites en los NOAA anteriores},
el monitor solar de protones, y el sistema SARSAT.

Ademas, los instrumentos ERBE, que consisten de onda corta y radiémetros de
onda larga, se usaron para estudiar la Tierra (Earth’s albedo} en el intento de reconocer e
interpretar variaciones anuales y estacionales del clima. El radiémetro SBUV se lanzé con
este satélite desde que se destind para reemplazar al NOAA-9,
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Se establecid en la érbita polar circular, (470km). Actualmente sus sistemas
operan exitosamente, manda imagenes de alta resolucion sobre temperatura, humedad, y
ozono para investigacion meteorologica. El formato APT (Automatic Picture Transmission)
y HRPT (High Resolution Picture Transmission} existen en este satélite. El NOAA-11 es
todavia operacional.

NOAA 13

El objetivo de este programa fue continuar el programa Advanced TIROS - N para
trabajar en compariia con NOAA-10, 11y 12 a fin de tener cobertura continua de la Tierra
y para proveer datos meteorologicos globales.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SATELITE

El cuerpo tiene una estructura rectangular (166 in de largo por 74 in de alto} y
abastecido por un panel solar de 191 in por 94 in. EI satélite fue orientado y estabilizado
a 3 ejes de la Tierra, y pesé aproximadamente 2200 libras.

El NOAA-13 fue el sexto satélite operacional en la serie Advanced TIROS - N. El
satélite llevd el AVHRR, TOVS, y el monitor solar de protones. El mismo equipamiento
estuvo presente en los satélites previos NOAA. Los instrumentos ERBE, el radidmetro
SBUV y el sistema SARSAT fueron instalados en este satélite. Se puso en la orbita polar
circular (470km). El satélite y todos sus sistemas operaron exitosamente por 21 dias
hasta que una falla en un circuito provocd una pérdida de energia. Actualmente el satélite
permanece en su orbita polar pero inactivo.

NOAA 12

El objetivo del programa NOAA 12 es continuar el programa Advanced TIROS - N
para trabajar conjuntamente con los NOAA-10 y NOAA-11 a fin de obtener amplia
cobertura de la Tierra y obtener datos meteoroldgicos.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SATELITE

El cuerpo es de forma rectangular de 166 in de largo por 74 in de alto, con un
panel solar de 191 in por 94 in. El satélite fue orientado y estabilizado a tres ejes de la
Tierra, con un peso aproximado de 2200 libras.

El NOAA-12 fue el quinto satélite operacional de la serie Advanced TIROS - N. Ei
satélite incluyo el AVHRR, TOVS, y al motitor solar de protones. Todo lo cual estuvo
presente en los NOAA anteriores. Los instrumentos ERBE, el radidmetro SBUV y el
sistema SARSAT no estuvieron incluidos en este satélite. Fue colocado en orbita polar
circular {450km). El satélite y sus sistemas operan correctamente. Los formatos APT y
HRPT son empleados en este satélite.

NOAA 14

El objetivo del programa NOAA 14 es la continuacion del programa Advanced
TIROS - N para trabajar con los NOAA-10, 11y 12 a fin de obtener amplia cobertura de la
Tierra y obtener datos meteorolégicos globales.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SATELITE

El cuerpo es de forma rectangular de 166 in de large por 74 in de alto, con un
panel solar de 191 in por 94 in. El satélite fue orientado y estabilizado a tres ¢jes de la
Tierra, y pesc aproximado de 2200 libras.

NOAA-14 es el sexto satélite operacional en la serie Advanced TIROS - N. El
satélite leva a bordo los instrumentos AVHRR, TOVS, y al monitor de protones solar,
Todo lo cual estuvo presente en el satélite NOAA anterior. Los instrumentos ERBE, el
radiometro SBUV y los sistemas SARSAT también fueron incluidos en este satélite. Se
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colocd en érbita polar circular (470km). En la actualidad el satélite trabaja cumpliendo
con la funcionalidad planeada.

DESCRIPCION TECNICA DEL NOAA-12 y NOAA-14

Dimensiones: Modelo modular con un panel solar desplegable {un ala)
Cuerpo Principal: 3.71m Largo, 1.88m Diametro (NOAA-12)
4.18m Largo, 1.88m Diametro (NOAA-14)
Panel Solar: 237mx4.91m, 11.6 m?
Peso: NOAA-12: 1418 kg en elevacion, 735 kg en orbita
NOAA-14: 1712 kg en elevacion, 1030 kg en 6rbita
Vida ntik: Mayor de 2 Afnos
Vehiculo de ATLAS - E
lanzamiento:
Parametros Aproximados
Altitud: NOAA-12: 833 km Marfiana
NOAA-14: 870 kin Tarde
Inclinacién; NOAA-12: 98.7°
NOAA-14: 98.86°
Periodo: NOAA-12: 101.35 min
NOAA-14: 102.12 min
Tiempo local a nodo NOAA-12; 0730 am
descendente: NOAA-14: 0140 am
Sensores: * Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)

+ TIROS Operational Vertical Sounder System (TOVS)*,
Sistema operacional de sondeo vertical

» Statospheric Sounding Unit (SSU)*, Unidad de sondeo
estatosférica

» High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS/2],
Sondeo de radiaciones infrarrojas de alta resolucion.

s Microwave Sounding Unit {MSU], Unidad de sondeo de
microondas

e Space Envitonmént Monilor (SEM), Monilor de ambiétile
espacial

e Search and Rescue (SAR} Instruments {Repeater and
Memory)*, Instrumentos de basqueda y rescate

s ARGOS/Data Collection System (DCS), Sistema de
Recaudo de Datos

* _ No a bordo del NOAA-12

En érbitas polares se puede monitorear la Tierra entera y proveer de datos
atmosféricos e imagenes de nubes. Ellos investigan condiciones de tiempo que
eventualmente afectan el tiempo y clima de los Estados Unidos. Los satélites proveen
datos visibles e infrarrojos que se usan para diversos propdsitos, medidas de radiacién, y
perfiles de temperatura. Los sensores ultravioleta de drbita polar también exploran los
niveles de ozono en la atmosfera y son capaces de detectar el agujero de ozono sobre la
Antartida desde la mitad de septiembre hasta la mitad de Noviembre. Estos satélites
envian mas de 16,000 mediciones globales diarias por medio de la estaciones NOAA's
CDA y proveen informacion para definir modelos, especiaimente para areas océanicas
remotas.

NOAA 15

En mayo de 1998 se lanzd el NOAA-15 que es el primero de una serie de 5 satélites
meteorologicos que sustituiran a los actuales satélites NOAA, los cuales tendran una vida

27




@1

»

CAPITULO 3 SATELITES DE PERCEPCION REMOTA

util de mas de 12 afos. Estos nuevos satélites llevan una serie de instrumentos que se
han modificado o mejorado de los satélites anteriores NOAA que continiian en Orbita y
operacion.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SATELITE

Entre los instrumentos de éste satélite se encuentran el AVHRR/3 (Advanced Very
High Resolution Radiometer}, sucesor del AVHRR/2 que lleva un sexto canal de cercano
Infrarrojo; la Unidad de Sondeo de Microondas {Microwave Sounding Unit - MSU) y la
Unidad de Sondeo Estratosférico (Stratospheric Sounding Unit - SSU] enfocados a
condiciones climaticas severas; el Radiémetro (Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer -
SBUV); el Medidor de Radiacién {High Resolution Infrared Radiation Sounder - HIRS/3)
sucesor del HIRS/2; el Sistema de Recoleccion de Datos {Data Collection System - DCS/2)
transmite datos en el rango de 1200 a 2560 bits por segundo; el Monitor de Ambiente
Espacial (Space Environment Monitor - SEM-2); el Detector de Energia Total (Total Energy
Detector - TED); el Procesador de Biisqueda y Rescate (Search and Rescue Processor -
SARP).

Todos estos instrumentos presentan mejoras con respecto a los instrumentos de
los satélites de la serie anterior NOAA.

COMO SE NOMBRAN LOS SATELITES

NOAA asigna una letra al satélite antes del lanzamiento, y un nimero cuando
entra en Orbita. Por ejemplo, GOES - H, una vez en la orbita, fue designado GOES-7;
GOES - G, que se perdid en el lanzamiento, nunca se le asigné un numero. El mismo
sistema se usa para satélites de orbita polar; por ejemplo, NOAA-11, ahora en ¢rbita, fue
designado NOAA - H antes del lanzamiento. NOAA - J llegd a ser NOAA-14. NOAA - K
ahora llamado NOAA-15, y los posteriores a éste se llaman actuaimente NOAA - L y NOAA
- M puesto que todavia no estan en orbita.

3.5.2 Satélites Landsat

La serie de satélites de 1a familia Landsat, tiene su origen en 1972 cuando la NASA
puso en orbita el primero, denominado ERTS (Earth Resource Technollogy Satellite -
Satélite Tecnologico de Recursos Terrestres). A partir del segundo lanzamiento, que tuvo
lugar en 1975, se les cambio el nombre por el de LANDSAT. Los primeros 3 satélites
Landsat tenian una fisionomia muy similar, con unas dimensiones aproximadas de 3 m
de aitura por 1.5 de diametro, que se convertian en 4 cuando se extendian los paneles
solares. El peso de todo el sistema, rondaba los 960 Kg.

i

La USGS (U.S. Geological Survey's - Inspeccion Geologica en EE.UU.) a través del
EDC (EROS Data Center - Centro de Datos EROS) ha administrado los archivos de datos
del Landsat por méas de dos décadas, estos contienen una amplia informacion sobre la
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superficie terrestre. A través de estos datos se pueden observar los efectos de
reforestacién, contaminacién, actividad volcanica catastroéfica y otros eventos naturales.

Informacién sobre los satélites.

Satélite Lanzamiento Caracteristicas Sensores
Landsat 1 Julio 23, 1972 Retirado en Enero 6 MSS y RBV
de 1978
Landsat 2 Enero 22, 1975 Retirado en Febrero MSS y RBV
25 de 1982
Landsat 3 Marzo 5, 1978 Retirado en Marzo 31 MSS y RBV
de 1983
Inicié su operacién en | TM y MSS. Suspension de
Landsai 4 Julio 16, 1982 Diciembre 14 de 1993 adquisicion de dalos del
MSS en 1992
Actualmcente cn TM y MSS. Suspcnsion de
Landsat 5 Marzo 2, 1984 operacion adquisicién de datos del
MSS en 1992
No alcanzd 6rbita
Landsat 6 Octubre 5, 1993 debido a una fzalla de T™, MSS v ETM
suministro de
combustible
Landsat 7 Posiblemente en En construccion ™™, MSS y ETM+
Diciembre de 1999

Datos Técnicos:

Tipo de érbita: sincrono-solar, cuasi-polar
Altitud de orbita (sobre el ecuador): 917 Km (Landsat 1,2,3)
705 Km (Landsat 4,5)
Periodo Orbital: 103 minutos (Landsat 1,2,3)
98.9 minutos (Landsat 4,5]
Duracion del ciclo: 18 dias {Landsat 1,2,3]
16 dias (Landsat 4,5)
Area de cobertura; 185 Km,

Principal instrumentacion de los satélites Landsat 4 y 5.
Sensor MSS (Multiespectral scanner - Rastreador Multiespectral).

El MSS es un sistema de imagenes no fotografico que utiliza un espejo oscilando y
una serie de sensores con fibra dptica. Los sensores MSS son la linea de dispositivos de
rastreo que observan la Tierra a un angulo justo a la trayectoria orbital. La exploracion se
realiza por un espejo oscilador, el cual rastrea simultdneamente cada una de las cuatro
bandas espectrales que maneja para cada barrido, el Landsat 3 ilevo un sensor MSS con
una banda adicional, llamada banda 8, que respondié a la banda térmica (calor} de
radiaciéon infrarroja.

El sensor MSS Monitorea la Superficie Terrestre desde el este hasta el oeste; utiliza
seis detectores para cada banda espectral que proporcionan seis rastreos lineales en cada
barrido. La combinacién del rastreo geométrico, la orbita del satélite y la rotacién de la
Tierra proporciona cobertura para estudiar cambios en la Superficie Terrestre.
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La gama de bandas radiométricas para los sensores MSS se muestra a
continuacion:

Landsat 1-3

Landsat 4-5 Longitud de onda

{micrémetros)

Banda 4 Banda 1 05-06
Banda 5 Banda 2 06-0.7
Banda 6 Banda 3 07-08
Banda 7 Banda 4 08-1.1
Banda 8 --- 10.4 - 12.6

La resolucion de los sensores MSS se muestra en la siguiente tabla:

Landsat’s 1-3 Landsat’s 4-5 Resolucion (metros)

Banda 4 Banda 1 79/82*
Banda 5 Banda 2 79/82
Banda 6 Banda 3 79/82
Banda 7 Banda 4 79/82
Banda 8** - 237

* 1.a altura nominal era de aproximadamente 920 km para los satélites Landsat’s 1, 2, y 3 y para los
Landsat’s 4 y 5 de 705 km, con resoluciones de 79 y 82 metros respectivamente.
** Solo ¢l Landsat 3.

Sensor TM {Thematic Mapper).

La principal aportacion de los dos ultimos Landsat es la incorporacion de un
nuevo sensor, denominade Thematic Mapper (TM), especialmente disefiado para la
cartografia tematica.

Los sensores MSS y TM inicialmente detectan la radiacidon reflejada sobre la
Superficie Terrestre en la longitud de onda visible en IR, pero el sensor TM proporciona
mas informacién radiométrica que el sensor MSS. La longitud de onda oscila para el
sensor TM desde la onda visible (azul), medio-IR, extremo-IR del segmento del espectro
electromagnético. Tiene 16 detectores para las bandas de longitud de onda visibles y
medias - IR; los sensores TM proveen 16 lineas de rastreo en cada detector activado.
Proporciona 4 detectores para la banda térmica - IR y provee 4 lineas de rastreo para
cada rastreador en activacion.

El sensor TM tiene una resolucion espacial de 30 metros para la longitud de onda
visible, proximo-Infrarrojo y medio-Infrarrojo y una resolucién espacial de 120 metros
para la banda térmico-Infrarrgjo.

LANDSAT 7
El Landsat 7 se piensa que puede ser lanzado en Diciembre de 1998,
Instrumentacion Landsat 7.

Incluye al Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+ Mapeador Tematico Realzado
Plus). Este nuevo sensor proporciona una mejor combinacién de tratamiento sindptico,
alta resolucion espacial, rango de espectro y calibracién radiométrica.
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El ETM+ incluye:

Un duplicado de las siete bandas TM usadas.

Una banda termal que tiene una resolucién espacial de 60 m (reemplaza la Banda 6,
TM™).

La banda adicional monocromatica con resolucion espacial de 15 m y un rango
espectral de 0.52 a 0.90 micrometros. Una tarjeta, con maxima apertura radiométrica

de 5° de calibracion radiométrica absoluta.
Caracteristicas del Scanner Multiespectral (MSS)

Tamafo de la Imagen:

185 x 170 km

Resolucion Espacial:

80 m

Rangoe de Intensidad:

64 niveles de grises (6 bit) - remuestreo a 8 bit/256
niveles de grises

Bandas Espectrales MSS:

Sistema emisor de energia electromagnética en cuatro
ondas.

Banda 1: 0.50-0.60 micrdémetros (verde)

Banda 2: 0.60-0.70 micrémetros {rojo)

Banda 3: 0.70-0.80 micrémetros {cerca-infrargjo)
Banda 4: 0.80-1.10 micrémetros (cerca-infrarojo)

Caracteristicas del Thematic Mapper (TMj

Tamafio de la Imagen:

185 x 170 km

Resolucién Espacial:

30m

Rango de Intensidad:

256 niveles de grises (8 bit)

Banda Espectral TM:

Sistema de emision de energia electromagnética en siete

longitudes.

Banda 1: 0.45-0.52 micréometros (azul-verde); asignada para penetracion en
concentraciones de agua (presas, lagos, etc.), tierra y discriminacion de vegetacion, y
crear mapas foresiales {coniferas/secos)

Banda 2; 0.52-0.60 micrometros (verde), corresponde a la reflexion de la punta de ia
vegetacion. Recomendado para discriminacion de la vegetacion y vigorosidad de las
plantas.

Banda 3: 0.63-0.69 micrémetros {rojo}, esta banda opera en la regién de absorcion de
clorofila y es usara para detectar carreteras, tierra desértica y tipos de vegetacion.
Banda 4: 0.76-0.90 micrémetros (cercano-infrarojo), esta banda es usada para estimar
la biomasa. Si bien separa cuerpos de agua desde la vegetacion y discrimina tierra
himeda, esta no es efectiva desde el TM3 para identificar carreteras.

Banda 5: 1.55-1.75 micréometros (mediano-infrargjo), esta considerada como la mejor
banda simple; muestra carreteras, tierra desértica agua y provee un buen contraste
entre los diferentes tipos de vegetacion.

Banda 6: 10.5-12.5 micrometros (termal infrarrojo), esta banda responde a radiaciones
termales emitidas por el objetivo. Si se desea se puede usar también la banda IR que
proporciona una resolucion de 120 m.

Banda 7 2.08-2.35 micrometros (medio-infrarojo), esta banda es muy usada para
discriminacion de minerales y tipos de rocas.
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3.5.3 SPOT (Satellite Probatoire pour I'Observation de la Terre - Satélite de

Prueba para la Observacién de la Tierra)

El Sistema de satélites SPOT ha sido desarrollado en Francia por el CNES, con ia
colaboraciéon de Bélgica y Suecia. El sistema comprende una serie de naves espaciales,
instalaciones terrenas para el control y programacién de los satélites, asi como
infraestructura de produccién y distribucion de imagenes.

Informacion de los Satélites.

NOMBRE VEHICULO DE FECHA DE OBSERVACIONES
LANZAMIENTO LANZAMIENTO
SPOT 1 Ariane Febrero 22, 1986 Se activo el 31 de Diciembre de
. 1990. Aan activo.
SPOT 2 Ariane Enero 22, 1990 AUn en operacion.
SPOT 3 Ariane Septiembre 26, 1993 Dejé6 de funcionar €l 14 de
Noviembre de 1997.
Listo para lanzarse en caso de
SPOT 4 Ariane Marzo 24, 1998 un fracaso prematurc de los
satélites en la orbita.
SPOT 5 Ariane Sera lanzado para asegurar la
continuidad del programa.

Datos Técnicos

Tipo de orbita:

circular, sincrono-solar

Altitud de orbita (sobre el ecuador}: 822 km
Periodo Orbital{nominal}: 101.4 min
Inclinacion: 98.7 grados
Revoluciones por dia: 14 + 5/26
Periodo: 101 minutos
Duracién del ciclo: 26
Revoluciones por el ciclo orbital: 369

Tiempo de vida utik:

Mayor de 3 afios

Dimensiones de la estructura principal:

2m x 2m x 4.5m

Peso total:

1907 Kg
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Las caracteristicas mas relevantes de los satélites SPOT, tales como, la alta
resolucion espacial y la generacion de imagenes estéreo, permiten reunir datos sobre la
superficie terrestre de areas de interés especial (deforestacion, erosion, zonas desérticas y
urbanas), y en general, evaluar el impacto de trabajos ambientales.

La carga principal de los satélites consiste de dos radiometros de Alta Resolucion
Visible (HRV-Haute Resolution Visible), dos grabadoras de imagenes y un equipo de
telemetria para la transmision de imagenes que son recibidas en las estaciones terrestres.

La posicion de cada receptor HRV puede ser controlada desde las estaciones
Terrenas para poder observar otras regiones de interés, no necesariamente en posicion
vertical bajo el satélite. El angulo de inspeccién de cada HRV se puede ajustar +/- 27
grados, con respecto a la vertical (nadir), facilitando la observacion de la misma zona en
orbitas sucesivas (los sensores pueden enfocar cualquier punto situado dentro de un
rango de 475 Km de ambos lados del trazado de la 6rbita). Es posible adquirir imagenes
estereoscopicas y por tanto generar modelos digitales del terreno. E1 HRV puede operarse
en modo multiespectral (verde, rojo, casi-infrarrojo) o en moedo pancromatico.

Modo multiespectral (XS). Las imagenes se trabajan en un espectro de tres
bandas. Modo pancromatico (P o PA). Las imagenes se trabajan en un espectro de una
sola banda, correspondiendo a la parte visible del espectro sin incluir el azul. Este canal
proporciona imégenes en blanco y negro. Esta banda se destina principalmente en
aplicaciones que requieren un mayor detalle geométrico. Las caracteristicas mas
importantes de estos modos de operacién se muestran en la siguiente tabla:

RESOLUCION

RANGO ELECTROMAGNETICO

XS1 0.50 - 0.59 mm (verde) 20 metros

XS2 0.61 - 0.68 mm (rojo) 20 metros

XxS3 0.79 - 0.89 mm (préximo infrarrojo) 20 metros

PA 0.51 - 0.73 mm (visible) 10 metros
SPOT 4

Su disefio permitira que tenga una vida (til de tres a cinco afios, esto garantiza
que los servicios del SPOT se extiendan mas alla del afio 2000. E1 SPOT 4 consiste de una
nueva generacion de satélites que incluye un maddulo de servicio con capacidad de carga
dos veces mayor que el SPOT 3. Esto aumenta la capacidad y permite agregar un
compartimento denominado ‘equipment bay' utilizado para alojar la unidad de telemetria
y las grabadoras. Este compartimento también esta destinado para albergar
instrumentacion adicional, denominada carga pasajera.

Mejoras en la carga util de instrumentos:

¢ La adicién de la banda medio infrarrojo (1.58-1.75um), en modo multiespectral.

e Ampliacion del registro espectral. Esto se ha logrado reemplazando la banda
pancromatica (0.51-0.73 pym) por la banda XS2 (0.61-0.68 um), operando ambas con
una resolucion de 10-m y 20-m.

» Mejoras en el reconocimiento de Terrenos. Se introducen sensores electréonicos que
otorgan niveles de ganancia acorde al tipo de paisaje y temporada del afio, asegurando
asi un rango dinamico mayor. Ademas, los instrumentos de imagenes no son
susceptibles a los deslumbramientos provocados por la polarizacion de la luz de
incidencia.
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» Los dos instrumentos de imagenes HRV-IR son programados para la adquisicién de
imagenes independientes, aumentando notablemente el nimero total de imagenes
captadas. En particular, esto sera posible cambiando la direccion del visualizador de
un instrumento sin afectar la calidad de las imagenes adquiridas al mismo tiempo por
otro instrumento.

* La capacidad de almacenamiento de cada una de las dos grabadoras se incrementa de
22 a 40 minutos. Ademas, puede afiadirse una memoria de estado solido de 8.5 Gbit
que incrementa la confiabilidad total de las grabadoras y extendera su vida util.

La misién SPOT 4 se complementa con las siguientes cargas pasajeras:

* Pastec. Un equipo de demostracién tecnoldgica para el estudio del ambiente orbital.
Paquete Doris (determinacion precisa de la oOrbita del satélite y sistema de
radioposicionamiento). Este sistema, exitosamente demostrado por la mision SPOT 2,
permite el calculo de la posiciéon de la nave en el espacio (después de ser procesada la
informacién en la Tierra) con un error menor a 10 cm. Se utiliza también para ubicar
las marcas del terreno con la misma exactitud. Para la misién SPOT 4, se probara un
software de experimentacion adicional, Doris/Diode, para determinar la posicion de la
nave en tiempo real, dentro de un rango de error menor a 10 m, utilizando datos
generados por el paguete Doris. Estos datos de posicion, a su vez, se incluiran en los
datos auxiliares transmitidos con la carga de telemetria.

e El radar transponder. Utilizado para calibrar los radares terrestres en el seguimiento
de ios satélites,

e El “Pie”, o el pasajero de comunicaciones laser. Un componente experimental
denominado Silex desarrollado por la Agencia Espacial Europea. Silex {semiconductor
intersatellite  link  experiment-semiconductor  experimental para  enlaces
intersatelitales) es un sistema laser de comunicaciones satélite a satélite. Utiliza
receptores y transmisores laser de estado sélido. El “Pie” transmitird imégenes de
telemetria a través de un medio laser a una gran velocidad, esta informacién sera
recibida y retransmitida por ¢! satélite geoestacionario Artemis.

¢ FEl instrumento de vegetacion, con un angulo de visibn que abarca 2000 km. de
terreng cultivable ofrece una resolucion espacial de alrededor de 1 km. Usa las
mismas bandas espectrales que los instrumentos HRV-IR (B2, B3 y mid-IR] mas una
banda adicional conocida como B0 (0.43-0.47 um) para aplicaciones oceanograficas.
El instrumento de Vegetacion estd siendo desarrollade como un proyecto cooperativo
Europeo incluyendo el EC.

SPOT 5

Después del SPOT 4, la familia de SPOT proveera servicio de continuidad con el
SPOT 5 para el cual el CNES disena un nuevo instrumento de alta resolucion geométrica
o HRG (High Resolution Geometry). SPOT 5 ofrecerda nuevas capacidades y desemperio
para hacer frente a la demanda creciente en cartografia, agricultura, planeacion y
ambiente

La carga Util principal consiste en instrumentos de alta resolucion, los cuales son

AT L3402 wgadalLla

Mayor resolucion de terreno: 3 y 5 metros (en vez de 10 m) en modo pancromatico,
mayor resolucién en modo multiespectral: 10 m (en vez de 20 m) en las 3 bandas
espectrales en los rangos visibles y préximo infrarrojo. La banda espectral medio
infrarroja (esencial para los datos de vegetacién) se mantiene con una resolucién de 20 m
por pixel debido a limitaciones impuesta por la geometria de los sensores CCD utilizados
en esta banda. El ancho det campo de cada instrumento es de 60 km.
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Los continuos adelantos tecnologicos han hecho posible las mejoras de
desempeiio:

s Sensor lineal de arreglos de 12,000-puntos, estabilidad dimensional de materiales,
sistemas de compresion de datos, mayor capacidad de memoria estatica.

* Como es ¢l caso de los satélites previos, SPOT 5 es desarrcliado con la cooperacién de
Bélgica y Suecia.

Continuidad de la Banda espectral y mejoras en la resolucién espacial.

Las bandas espectrales del SPOT 5 seran iguales que las utilizadas por el SPOT 4. La
banda pancromaética, sin embargo, volvera a los valores utilizados por €l SPOT 1y 3
{PA 0.51-0.73 pmj.

e Las especificaciones de calidad geométrica requieren una exactitud planimétrica de
10m (rms) y una exactitud de elevacion de Sm (rms). Estos requerimientos son
compatibles con normas convencionales de planimetria o0 mapeo a una escala de
1:50000.

Estas elecciones mantienen el deseo de transmitir un alto volumen de datos en la
tasa de los 150 Mbits/s utilizados por las técnicas de compresion de datos.
3.5.4 ERS {European  Remote-Sensing Satellites - Satélites
Europeos de Percepcién Remota)

e ]

Los primeros satélites europeos de Percepcion Remota (ERS-1 y ERS-2) fueron
desarrollados por la Agencia Espacial Europea (ESA} como una familia de satélites
multidisciplinarios de observacién terrestre.
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Informacién de los Satélites

NOMBRE VEHICULO DE FECHA DE LUGAR DE
LANZAMIENTO LANZAMIENTO LANZAMIENTO
ERS 1 Ariane 4 Julio 17, 1991 Kourou, Guyana
Francesa
ERS 2 Ariane 4 Abril 21, 1965 Kourou, Guyana
Francesa

Datos Técnicos.

Tipo de orbita: heliosincronica, cuasi-polar, cuasi-circular
Altitud: Aproximadamente 785km

Inclinacion: Aproximadamente 98.5 grados.

Periodo: Aproximadamente 100.5 min.

Resolucion temporal: 3,35 (standard) v 176 dias

Periodo recurrente: 35 dias

Los satélites ERS son muy similares, ambos se encuentran en este momento €n
orbita con toda su instrumentacién trabajando simultaneamente; la Unica diferencia
entre ambos satélites es la inclusion en el satélite ERS 2 del instrumento GOME.

Los satélites ERS fueron concebidos como una plataforma orbital capaz de realizar
mediciones de la atmésfera de la Tierra y de su Superficie con un alto grade de exactitud.
Para lograr esto utiliza técnicas de microondas para colectar medidas globales e
imagenes, sin depender de la hora del dia o de condiciones meteorologicas.

Los objetivos primarios de la mision ERS apuntan a la vigilancia de los hielos
maritimos y los océanos, aportando datos para:

s Mejorar la representacion de interacciones de atmdsfera/océanos en modelos
climéticos

¢ Mayores avances en el conocimiento de la circulacién oceanica y transferencia de
energia

s Estimacion mas confiable del balance de los témpanos de hielo entre el Artico y €l
Antartico

s« Mejorar el monitoreo de la polucién y la dinamica de los procesos costeros
Mejorar la deteccion y administraciéon de los cambios sufridos en el planeta.

La capacidad de los ERS para adquirir un extenso conjunto de datos globales del
océano, la atmosfera, los hielos y los fendémenos terrestres, contribuye al estudio y
aplicacion de conocimientos en las siguientes areas:

Océano/hielo: circulaciéon oceanica, hielos maritimos, monitoreo de icebergs, etc.
Tierra Fisica: silvicultura, glaciaciones, estudios de agricultura y geologia
Clima: contribucion al programa de investigacion del clima Mundial y al experimento
de circulaciéon oceanica mundial

e Atmosfera y mar: prondstice del tiempo, velocidad y direccion de los vientos,
pronéstico del estado de la superficie oceanica, localizacion de los bancos de peces
mediante €l monitoreo de la temperatura del mar.
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Instrumentacion ERS-1 y ERS-2

SAR (Synthetic Aperture Radar - Radar de Apertura Sintética). Le permite hacer
mediciones en condiciones meteoroldgicas adversas. Especialmente puede medir
algunos parametros que no abarcan otros sistemas de satélites ya existentes: estado
del mar, su temperatura, los vientos de su superficie, movimientos de las aguas y
desplazamientos de témpanos de hielo

SCAT (Wind Scaterrometer — Dispersémetro de vientos). Este instrumento (junto con el
SAR que forma el Instrumento Activo de Microonda, AMI) proporciona datos sobre la
direccion y la velocidad del viento sobre la superficie maritima.

RA (Radar Altimeter - Radar Altimétrico). E1 RA observa trayectorias en el punto nadir
abarcando una huella de unos cuantos kilometros. Envia sefiales de radar de la tierra
y la superficie del océano y almacena la sefial de regreso. La sefial recibida en funcion
del tiempo es llamada forma de onda. El procesamiento de esta forma de onda provee
informacion sobre: la altura de la olas y la velocidad del viento (sobre el mar}, la
superficie muestreada y la altura del satélite sobre la superficie terrestre. Esto permite
monitorear la circulacion global de los océanos, de los sistemas regionales de
corrientes y permite el estudio del campo de gravitacidon marina.

ATSR {Along-Track Scanning Radiometer - Equipo de barrido térmico). Mediante el
barrido de una sefial de microondas, se detecta y mapea radiacion infrarroja en
diversas longitudes de onda. Cuando el cielo esta libre de nubes, estas medidas
pueden convertirse adecuadamente en temperaturas de las superficies de tierra y mar.
Microwave Sounder - Resonador de Microonda. Opera junto con el ATSR; el Resonador
de Microonda provee una medida del vapor de agua contenido en la atmoésfera de la
Tierra verticalmente mas adelante la 6rbita de satélite.

PRARE (Precise Range and Range-Rate Equipment — Equipo de determinacion de
colocacion y velocidad del satélite). Este instrumento envia sefiales a transponders
ubicados en la Tierra (en la actualidad existen 20). Después de la recepcion de la sefial
de regreso, la colocacion .relativa y la velocidad del satélite puede ser determinada
hasta por 4 transponders simultaneamente. Esto provee medios para determinar la
ubicacion del satélite (latitud, longitud, y altura) en cada punto de la drbita. El
instrumento PRARE desafortunadamente failé en el satélite ERS 1 poco después del
lanzamiento.

LRR (Laser Retro-Reflector — Retrorreflector Laser). El Retrorreflector laser Retro es un
instrumento puramente pasivo y puede compararse a los reflectores de los automoviles
y las bicicletas. Refleja los pulsos de laser transmitidos desde Tierra, el tiempo total
transcurrido del pulso laser (una vez recibida la sefal reflejada por el satélite) es una
medida para el calculo de la distancia entre el satélite y la estacion. Para el ERS-1 este
era el tinico medioc para conocer la orbita precisa del satélite; para el ERS-2 es una
adicién uti! para determinar su orbita y para calibrar el instrumento PRARE.

El segundo satélite de la serie, el ERS-2, incorpora las siguientes mejoras:

GOME (Global Ozon Monitoring Experiment -~ Experimento de Monitoreo Global de Ozono).
Su propésito es el de medir la cantidad de ozono en la parte superior de la atmosfera y
proveer estadisticas sobre la evolucion del agujero de Ozono y como es afectado por la
contaminacion.

Equipo de barrido térmico mejorado con 3 nuevas bandas ¢n el visible y el proximo
infrarrojo (ATSR-2, Along Track Scanning Radiometer).
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En las siguientes tablas se muestran caracteristicas del instrumento mas
importante que incorpora el ERS, el instrumento activo de microondas (AMI, Active
Microwave Instrument). Este se puede utilizar en 3 modos distintos: radar de imagenes
(AMI SAR miode), modo olas (AMI WAVE mode) y modo viento (AMI WIND mode}, cada uno
de los cuales tiene una utilidad concreta:

AMI SAR MODE

Frecuencia y polarizacién 5.3GHz (banda-Cj, VV
Angulo off-nadir 23°
Cobertura en la direccion de avance 100 Km
Resolucion 30m x 30m
Area de cobertura 5km x S5km
Intervaio i00 Km o 300 Km en ¢l area de
observacion
AMI! WIND MODE
Frecuencia de polarizacion 5.3GHz (banda-C) , VV
Cobertura en la direccion de avance 500 Km
Resolucion 50 Km
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'
3.6.1 Imagenes de los satélites GOES
Continente Americano, imdgenes en monocromdtico y en colores falsos.
Satélite GOES 8. Marzo 29, 1997.
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c)

Costa Este de los Estados Unidos.
a) Canal Infrarrojo, b) Canal de Vapor de agua y ¢) Canal Visible,
Satélite GOES 8. Octubre 6, 1998.
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Costa Qeste de los Estados Unidos.
a) Canal Infrarrojo, bj Canal de Vapor de agua y cj Canal Visible.
Satélite GOES 9. Octubre 6, 1998,
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Huracan Huge. Costa Este de los Estados Urnidos.
Satélite GOES 7. Septiembre 21, 1989.
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L
3.6.2 Imagenes de los satélites NOAA
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Paclfico Ecuatorial. Temperatura de la superficie marina. Colores Falsos.
Satélite NOAA 14. Octubre 3, 1998.
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Hielo marino y nubes en Spitzbergen. Imagen HRPT con resolucitn de 1.1 Km por pixel.
Satélites NOAA, Diciembre 2, 1994.
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Zona del Oeste de Europa.
Satélite NOAA 14. Junio 18, 1998.

Kamchatka, Rusin. Canal 2, proximo infrarrojo.
Primera imagen recibida de satélite NOAA 15. Mayo 13,1998
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3.6.3 Imidgenes de los satélites Landsat
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México, drea de Veracruz.
Imagen TM.
a) Bandas 3,2,1; b) Bandas 4,3,2; ¢) Bandas 7,4,3.
Satélite Landsat. Marzo 16,1986.

Volcdn Popocatépet], México.
Imdgen TM, Bandas 1, 2 y 7. Composicién de Infrarrojo.
Satélite Landsat. Enero 31, 1985.
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Kiev, Ukrania. Planta nuclear de Chernobyl después del accidente.

Imdgen TM en color.
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Imagen del océano Atlédntico.

Satélite Landsat, 1998.
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&
3.6.4 Imagenes de los satélites SPOT.
Toulon Africa. Imagen TM.
Adgqguirida entre el 14 de Julio y el 18 de Agosto de 1993.
Escala original 1:50 000. Satélite SPOT 4
»

Paris visto por SPOT.
Imagen en colores pseudo-naturales. Marzo 14, 1993.
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Imagenes de la regién de Ferlo, Senegal.
a) Banda TMS (SWIR}, b) Banda TM4 (NIR), c) Banda TM3 (R)
Area de cobertura aproximada 33 km por 18 km.
Satélite SPOT.
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Inundaciones en China. Dongting, provincia de Hunan.
a) imagen en condiciones climaticas normales. Mayo 12,1998.
b) imagen de las inundaciones después de las lluvias . Agosto 12,1998.
Satélite Spot 4.
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3.6.5 Imagenes de los satélites ERS

b)
Imdgenes SAR (ERS-1). a) Rio Tanana (Alaska}, vista interferometrica e imagen en 3D con datos
obtenidos de la superior. b) Islas del Canario {Sahara Occidental), imagen para observar temperatura,
cobertura 512 km2. Octubre 19, 1992,

U 1

b)

Imagenes SAR (ERS-1): a) Isla Adelaide {Antartida), colores artificiales, cobertura 100 km?2. b) Costa
Antartica, foto tomada por la banda ERS-1/VLBL-X, cobertura 84 x 95 km Octubre 9, 1991.
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Imdgenes SAR (ERS-1): a) Rio del Caiman (Australia) imagen multitemporal formada por tres imdgenes
{rojo Agosto 24, 1992; verde, Noviembre 2, 1992, azul Julio 5, 1993), cobertura 100 km?2. B} Rio Teles
{Brazil), cobertura 75 km2, colores falsos. Abril 14, 1992.

a)

i,
>

e

Iméagenes SAR (ERS-1): a) Southwards {capital de Austria, zona iluminadal, cobertura 100 km2,
Diciembre 12, 1991. b) Brahmputra y Rio de Ganges (Bangladesh), multitemporal formada por dos
imdgenes (rojo, Julio 24, 1993; azul, Julio 28, 1993), cobertura 100 km?2.
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»
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N e
95w 90°W 85°W
Imagen ERS-2: Golfo de México tomada por el Laboratorio de Investigacién Naval NLOM sobre
superficies marinas. Junio 10, 1998.
.
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Imagen ERS-2: Planisferio, superficie marinas. Junio 10, 1998.
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4.1 Introduccion al Procesamiento Digital de Imagenes

Una de las primeras aplicaciones del procesamiento de imagenes data de
principios de los 20's cuando las imAgenes digitalizadas de eventos noticiosos fueron
transmitidas por cable submarine entre Nueva York y Londres. El problema inicial fue
mejorar la calidad visual de estas imagenes.

Con el surgimiento de la tercera generacion de las computadoras digitales, el
procesamiento digital de imagenes se incrementd requiriendo cada vez mas velocidad en
los procesadores y mayer capacidad de almacenaniiento. Esto motivo el disefio de nuevas
computadoras con procesamiento en paralelo.

La meta de la visién computacional es el procesamiento de datos de imagenes por
maquinas de percepcion. Esta vision involucra un dispositivo de percepcion (normalmente
una camara) y algoritmos computacionales capaces de interpretar la imagen. El término
imagen (por ejemplo, imagen monocremdtica) hace referencia a una funcién de la
intensidad de luz en dos dimensiones cuyo valor en cualquier punto es proporcional al
brillo o nivel de gris de la imagen en ese punto; por su parte una imagen digital es una
imagen discretizada, ambas estdn dadas en coordenadas espaciales y en hrillo
Usualmente estan representadas en una matriz de dos dimensiones; los elementos de
cada arreglo digital son llamados pixeles.

Un nivel de procesamiento de imagenes es el de bajo nivel o uision temprana,
transformando una imagen digitalizada en una forma quec puede ser usada ¢n procesos de¢
alto nivel.

La vision temprana trata directamente con los datos recién obtenidos del pixel,
involucrando la comprensién de la imagen, restauraciéon, deteccién de bordes,
segmentacion, analisis de textura, deteccién de movimiento, flujo dptico, etc. La mayoria
de estos problemas puede formularse en un trabajo general, llamado etiquetado de
imagenes, donde st asocia un efiqueta a cada pixel de un conjunto finito. El significado
de esta etiqueta depende del problema que se esta intentando resolver; para la
restauracion de imagenes, esta significa niveles de gris; para la deteccion de bordes,
significa la presencia o la direccion de un borde; para la segmentacion de imagenes,
significa una clase {o region); etc. El problema relevante es c6mo escoger una etiqueta
para un pixel el cual sea 6ptimo de acuerdo a la imagen real.

Las referencias contextuales son necesarias en la interpretacién de informacion
visual. Una escena se entiende en su contexto espacial y visual de los objetos en él; los
objetos se reconocen en el contexto de caracteristicas del objeto a una representacion
nivelada mas baja; las caracteristicas del objeto se identifican basadas en el contexto de
primitivas a un nivel aun mas bajo; y las primitivas se extraen en el contexto de pixeles de
la imagen al nivel mas bajo de abstraccion. El uso de las referencias contextuales son
indispensables para el estudio de vision y el analisis de escenas.

Clasificar es extraer caracteristicas similares de los elementos de una imagen para
efectuar una distincion entre ellos, por ejemplo, entre mar y ciudades.

La segmentacién puede verse como nivel previo a la clasificacidon. El objetivo de la
segmentacion es dividir una imagen en regiones homogéneas; esto se hace encontrando
los limites entre las regiones o las regiones directamente sin los bordes que las separan.
La segunda alternativa constituye la estrategia mas utilizada en Campos Aleatorios de
Markov.
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En el proceso de la segmentacion, la division de la imagen en las distintas regiones
cumple con las siguientes caracteristicas:

* La segmentacién debe ser completa {por ej. cada pixel debe definirse en una sola
region).
Los pixeles en una region deben conectarse.

+ Las regiones deben estar separadas.

Los procesos clasicos de segmentacion se basan en algoritmos de crecimento de
regiones o de division y fusion.

Los Campos Aleatorios de Markov (Markov Random Field - MRF), definidos mas
adelante, se basan en la segunda caracteristica de segmentacién, donde los pixeles
cercanos deben pertenecer a la misma region. Para lograr una mayor precisién en la
segmentacion, se asocia una etiqueta a cada pixel. Esta etiqueta indica el tipo de region
donde se encucntra ¢l pixel. Entonces, se define un MRE sobrec estas etiquetas, lo cual
favorece (por definicion de algunas funciones potenciales}, a etiquetas similares de pixeles
vecinos. Sin embargo, esto puede producir una segmentacion donde toda la imagen se
convierte en una sola region. Es necesario entonces una condicién mas: una relacion
entre los valores de niveles de gris (en el caso de una imagenes monocromaticas) y las
regiones. El modelo mas natural consiste en aproximar cada clase mediante una
distribucion Gaussiana sobre los niveles de gris. De esta manera, las regiones se
caracterizan por su valor medio y por la variacion de la funcidén de densidad normal
correspondiente. Estas distribuciones pueden introducirse en el modelc MRF mediante €l
potencial de cliques de primer orden.

4.2 Etiquetacion

Un problema etiquetado se especifica en términos de una serie de sitios {sites} y
una serie de etiquetas.

Sea S un conjunto discreto de sitios m.

s={l,..,m (4.1)

donde 1. .., m son los indices. Un sitio representa a menudo un punto o una region en
el espacio Euclidiano; como un pixe! de la imagen; una caracteristica de la imagen como
el punto de una esquina, un segmento de una linea, o un retoque de una superficie. Un
conjunto de sitios puede categorizarse en términos de su regularidad. Los sitios en una
malla, también lNamada latice, son considerados espacialmente como regulares. Una
malla rectangular para una imagen de 2D de tamafio n x n puede denotarse de la
siguiente forma:

S={(ij)l1<ijsm {4.2)

Estos elementos corresponden a las localidades donde la imagen es probada. Los
sitios que no presentan regularidad espacial son considerados como irregulares como en
el caso de deteccion de esquinas y lineas.

Normalmente se toma a los sitios en el modelo MRF como no ordenados. Para una
imagen de n x n, ¢l pixel (i,) puede ser reindexado convenientemente por un namero k,
donde k toma valores en un rango de {1, 2,... ,m}, donde m = n x n. La interrelacion de
sitios se mantiene por un Sistema denominado de Vencindades.

Ya que una etiqueta es un evento que puede corresponder a un sitic, podemos
definir a L como un conjunto de etiquetas, donde este conjunto se puede clasificar como
continuo y discreto. En el caso continuo, un conjunto de etiquetas puede corresponder al
conjunto de los nimeros reales R o a un intervalo de éste,

53



CAPITULO 4 CAMPOS ALEATORIOS DE MARKOV

L.=[Xi,Xnl c R {4.3)
en el caso discreto, una etiqueta toma valores discretos de un conjunto de M etiguetas
La={h,.....Iu) (4.4)
0 simplemente
La={l,... M (4.5)

Por ejemplo, en la deteccién de bordes, el conjunto de etiquetas es L = {borde, no-
borde}.

Con esto se ilustra la primera propiedad del conjunto de etiquetas que es la
continuidad.

Otra propiedad es el ordenamiento de las etigquetas; por ejemplo, el conjunto de
nimeros reales puede ordenarse en forma creciente; también en un conjunto discreto con
un rango de {0,..., 255} que representa valores de intensidad, se dice que esta ordenado ya
que se fiene que 0 <1 <2 <.., <255,

Para un conjunto de etiquetas ordenadas, puede definirse una medida numérica
{cuantitativa) de similitud entre dos etiquetas cualquiera. Para un conjunto de etiquetas
desordenadas, una medida similar es simbélica (cualitativa), sélo tomando un valor de
igual o diferente.

La similitud y ordenacion de etiquetas clasifican los problemas de etiquetacion
pero ademas, afectan las opciones de algoritmos de etiquetaciéon y la complejidad en el
proceso de computo.

El problema de etiquetacion radica en asignar una etigueta del conjunto de
etiquetas L a cada unao de los sitios en 8. Por ejemplo, en la deteccion de bordes se asigna
una etiqueta f; def conjunto £ = { borde, no-borde } al sitio i € 8, donde los elementos &
representan los pixeles en la imagen. El conjunto

f= {fl, ..... m} {46]

es llamado una etiquetacion de los sitios en 8 en términos de las etiquetas en L. Cuando
a cada silio se le asigna una sola etiqueta, fi = fli) puede considerarse como una funcion
con dominio 8 e imagen L; y de esto se obtiene lo que se llama mapeado de 8 a L, es
decir,

fi8> L (4.7)

El mapeado de los conjuntos de etiquetas continuas y discretas se muestran ¢n la
figura 4.1.

En la terminologia de campos aleatorios, un etiquetando es llamado configuracién,
En vision, una configuracién o etiquetado corresponde a una imagen, al borde de un
mapa, 0 a una interpretacion de caracteristicas de la imagen en términos de rasgos de
objetos, y asi sucesivamente.
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Figura 4.1: Un etiquetado de sitios pueden ser considerado como un mapeado del
conjunte de sitios 8 a el conjunto de etiguetas L.. La figura muestra mapeados con
conjuntos de etiquetas continuas (izquierdal y confuntos de etiquetas discretas (derechal.

Cuando todos los sitios tienen el mismo conjunto de etiquetas L, el conjunto de
todos los posibles etiquetadores, es decir, 1a configuracion espacial, se define mediante el
siguiente producto Cartesiano

F= L xL ... xL =L™ (4.8)

-
mtiempos

donde m es el tamano de 8. Por ejemplo, en restauracion de imagenes, L contiene valores
admisibles de pixeles, los cuales son comunes a todos los sitios de pixel en 8, y F define
todas las imagenes admisibles. Cuando L = R tenemos el conjunto real. Si F= R™ se tiene
un espacio real de dimensién m. Cuando L es un conjunto discreto, el tamaio de F es
combinatoriai. Por ejempio, para un problema con m sitios y M etiquetas, existe un
nimero tatal de M™ posibles configuraciones en F.

4.2.1 Problemas de etiquetado en Visién

En términos de la regularidad y la continuidad, podemos clasificar un problema de
etiquetado de vision en una de las siguientes categorias:

LC1: Sitios regulares con etiquetas continuas.
LC2: Sitios regulares con etiquetas discretas.
LC3: Sitios irregulares con ctiquetas discretas.
LC4: Sitios irregulares con etiquetas continuas.

* & 9 »

Las primeras dos categorias caracterizan el desarrollo en bajo nivel de
procesamiento en imagenes observadas y los otros dos realizan aite nivel de
procesamiento en caracteristicas de muestras extraidas de imagenes.

La restauracion o tratamiento de imagenes que tienen valores del pixel continuos
es una categoria LC1. El conjunto & de sitios corresponde a los pixeles de la imagen y el
conjunto de etiquetas L es un intervalo del conjunto de los reales. La restauracion es la
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estimacion de las sefnales de la imagen real con respecto a la imagen degradada o
deformadsa por el ruido.

La restauracién de imagenes binarias o multinivel es categoria LC2. Similar a la
restauracion continua, el objetivo principal es estimar la sefial de la imagen real de la
imagen de entrada. La diferencia es que cada pixel en la imagen resultante asume un
valor discreto vy asi L en este caso es un conjunto de etiquetas discretas.

La segmentacidén de regiones es un LC2. Esta divide una imagen en regiones
mutuamente exclusivas, cada una tiene propiedades homogéneas y uniformes por lo que
sus valores son diferentes de las regiones vecinas. Por ejemplo, las propiedades pueden
ser tonos de gris, color o textura. Los pixeles dentro de cada region son asignados a una
dnica etigueta.

El forzar a un pixel a pertenecer a una clase en los problemas anteriores es debido
a que la sefial es defectuosa o el pixel de prueba no esta bien definido. Esto es
complementario al forzamiento debido a cambios abruptos hechos por la deteccion de
bordes.

La detecciéon de bordes o contornos también es un LC2. A cada sitio de borde,
localizado entre dos pixeles vecinos, se le asigna una etiqueta en { borde, no-borde } si hay
diferencia es significante entre los dos pixeles. La restauracion de etiquetaciéon continua
con discontinuidades puede verse como una combinacién de LC1 y LC2,

La deteccién de grupos es una categoria LC3. Los sitios usualmente corresponden
a caracteristicas iniciales de segmentacion (puntos, lineas y regiones} que son colocadas
irregularmente. Las caracteristicas fragmentarias pueden ser organizadas dentro de
caracteristicas perceptuales mas significantes. Entre cada par de las caracteristicas es
asignada una etiqueta en {conectada, desconectada}, indicando si los dos rasgos pueden
ser ligados o unidos.

El emparejamiento y reconocimiento de objetos basados en caracteristicas es un
LC3. Cada sitio representa una caracteristica de la imagen en cada punto, segmernto de la
linea o regidn. Las etiquetas son discretas en la naturaleza y cada uno de los indices es
una caracteristica del modelo. La configuracién resultante es un mapeo de las
caracteristicas de la imagen o de un objeto modelo.

La estimacion de la colocacién de un conjunto de correspondencia de puntos es
una categoria LC4. Un sitio esta dado como una correspondencia. Una etiqueta
representa una transformaciéon admisible (ortogonal, afinidad o perspectiva). Un
forzamiento anterior (unario), es que la etiqueta de transformacion debe ser ortogonal,
similar o perspectiva. Un forzamiento mutuo es que las eliquetas fi,..., fm puedan ser
encerradas en otra etiqueta cualquiera para formar una transformacion consistente.

Para un problema de etiquetaciéon discreto de m sitios y M etiquetas, existe un
nimero total de M= posibles etiquetas. Para un problema de etiquetacién continua, existe
un numero infinito de etiquetas. Sin embargo, entre éstos, hay s6lo uno que es dptimo en
términos de medicion de criterios adecuados (o inversamente, €l costo} de soluciones.
Este ¢s el acercamiento de optimizacion a la etigquetacion visual.

4.2.2 Etiquetando con Referencias Contextuales

El uso de informacién contextual es indispensable en el entendimiento del analisis
de una imagen y manegjo de datos en reconocimiento de patrones. El reconccimiento de
caracteres es considerado como un problema de decision estadistica. Una dependencia
maAs cercana entre vecindades de pixeles en una malla 6 lafice de la imagen es obtenida
mas alla de una independencia estadistica. Se usa informacién sobre la vecindad mas
cercana para calcular probabilidades condicionales. Ese sistema también incluye
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estimacion de parametros de caracteres de prueba; el reconocimiento de la muestra se
realiza usando los parametros estimados.

En términos de probabilidad, las referencias contextuales pueden expresarse
localmente en términos de probabilidades condicionales P(f; | { fr}), donde {f;}, denota el
conjunto de etiquetas de otros sitios i+ i, 0 giobaimente como la probabilidad de unién
P{fi. Porque la informacion local es observada mas directamente, normalmente una
inferencia global se realiza basada en propiedades locales.

En situaciones donde las etiquetas son independientes de otras (no contextuales),
la probabilidad de unién es el producto de probabilidades de los sitios externos

P = [ PA) (4.9)

ie8
lo anterior implica una independencia condicional.
P(fi | {fi}) = P(fi) i i (4.10}

Por consiguiente, un etiguetado global f puede ser procesado considerando cada
etiqueta f; localmente. Esto presenta una ventaja para resolver el problema.

4.3 Sistema de Vecindades y Cliques

La nocion de Sistema de Vecindad es el concepto central del modelo MRF. Los
sitios en 8 se relacionan entre si por un Sistema de Vecindades, el cual esta definido
como:

V={V,| YVie S} (4.11)

donde V; es el conjunto de sitios del Sistema de Vecindades y cumple con las siguientes
propiedades:

e Un sitio no es vecino de si mismo: i ¢ V;
o Larelacion de vecindadesesmutua: i e v o i' e W

Esto significa que un sitio i/ en la malla o latice A no pertenecen a su propio
conjunto de vecinos y que si {j es un vecino de i, el tltimo debe pertenecer a la vecindad
de i, y viceversa.

Para una malla regular 8, el conjunto vecino de i esta definido como un conjunto
de sitios cercano dentro de un radio r

Vi={i' ¢ 8| [dist(pixel;, pixel:)]2 < r, i' # i} (4.12)
donde dist(A,B) muestra la distancia Euclidiana entre A y B, y r toma un valor integral.

Se pueden tener diferentes vecindades (de primer orden, segundo orden, etc.). En
un Sistema de Vecindad de primer orden, Hamado Sistema de Vecindad 4, cada sitio
(interior) tiene cuatro vecinos, como se muestra en Fig.4.2(a) donde X marca el sitio
considerado y 0 sus vecinos. En un sistema de segundo orden, llamado Sistema de
Vecindad 8, hay ocho vecinos para cada sitio, como se muestra en la Fig. 4.2(b}. Los
nimeros n = 1,..., 5 mostrados en la Fig.4.2(c) indican los vecinos extremos en el Sistema
de Vecindades de n-orden.

Cuando el orden de los elementos en 8 se especifica, el conjunto de vecinos puede
determinarse mas explicitamente. Por ejemplo, cuando & = {l,...,m} es un conjunto
ordenado de sitios y su indice de elementos de pixeles de una imagen 1D, un sitio interior
ie{2, . . m-1} tienc dos vecinos mas cercanos, V= {i - 1, i 41}, y un sitio en los bordes
(los dos extremos) tiene un vecino cada uno, Vi = {2} y Vm = {m - I}. Cuando los sitios en
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una malia rectangular regular $ = { (i) | 1 < i, j £ n} corresponden a pixeles de una
imagen n x nen el plano 2D, un sitio interior (i) tiene cuatro vecinos mas cercanos como

Vig={(i-1, G+ 1,4 (ij-1, (i + 1)}, un sitio en un borde tiene tres y un sitio a las
esquinas tiene dos.

S|

bR
[ DO DN [
baa-—i><t—‘w

o [ D[ | B |
| | Jon

0 0(0
01X 0 01X
0 0] 0

(a) (b) (c)

Figura 4.2. Vecindades en una malla de sitios regulares

Para un 8 irregular, el conjunto vecino V; de 7 se define de la misma manera que
(1) para comprender los sitios cercanos dentro de un radio r

V:={i" ¢ & | [dist{caracteristicay, caracteristica;}]? < r, i’ # i} (4.13)

La funcién dist(A,B) necesita ser definida apropiadamente para una caracteristica
no puntual.

El conjunto de vecindades W para un 8 irregular tiene diferentes formas y
tamafios. Se ilustran sitios irregulares y sus vecindades en la Fig.4.3(a). Las areas vecinas

para los sitios i y j son marcados por los circulos punteados. Los tamafos de los dos
conjuntos vecinos son # Vi=3y # V= 2.

D] M by ‘o
@ D {® © ® ©f
W . ) .. .
'(") . :1
y ) ! £y
N - .
WL © 3 C.= {(é (D }
) i - 3 > @ Y
b £y m o
RO i1 (D) }
o . . C.= l Q' ,
fa) ()

Figura 4.3. Vecindades y cliques en un conjunto de sitios irregulares.

El par (S,¥) = @ constituye un grafico en el sentide usual donde 8 contiene los
nodos y ¥determina las uniones de éstos de acuerdo a la relacion de vecindades.

Por otra parte podemos definir a un cligue como un subcenjunto de sitios de forma

que todos estan conectados con todos, es decir, un cligue ¢ en (8,¥) es un subconjunto de
sitios en 8.
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Un clique puede ser de un solo sitio ¢ = {i}, 0 un par de sitios e = {i, i}, o sitios
vecinos triples e = [i, i, {"}, y asi sucesivamente. La coleccion de cliques de sitio sencillo,
doble y triple se denota a través de C,, C,, C; respectivamente; donde

C, ={i|ic8 {4.14)
C=§,i|icV,ics (4.15})
y C: ={{i,i, i ] 1,1, i" € 8 son vecinos entre si} (4.16)

La coleccidén de todos los cliques para (8, V) es
c=cauc uUa.. (4.17)
donde muestra posibles conjuntos de cliques largos.

El tipo de un clique para (S, ¥} de una malla regular es clasificado segun su
tamario, forma y orientacién. La Figura 4.4 de {a) - (e} muestra tipos de cligues para los
sistemas de vecindad de primer y segundeo orden para una malla. Los cliques de sitio
sencillo y los de sitio par en horizontal y vertical se muestran en (a) , (b} y son todos
aquellos para el Sistema de Vecindades de primer orden (Fig 4.2a). Los tipos de cliques
para el Sistema de Vecindades de segundo arden no séle incluye aquellos en (a) y (b) sino
también los cliques de pares diagonales (c) los cliques del sitio triple (d) y el sitio
cuadruplo (e). Cuando el orden del Sistema de Vecindades aumenta, el numero de cliques
crece rapidamente asi como los costos computacionales.

0 md bd?

{a) (h) (<)
I |
1 R

{d) ()
Figura 4.4. Cliques en una malla de sitios regqulares

Los cliques de vecindades irregulares no tienen formas arregladas como los de
malla regular, por lo que sus tipos son clasificados esencialmente por el nimero de sitios
que envuelven. Considere los cuatro sitios f, i, m y n dentro del circulo en Fig. 4.3(a) en
gue se suponen m y n para ser vecinos uno de otro y asi para n y f. Entonces los
cliques del sitio sencillo, par y triple asociados con el conjunto de sitios se muestran en
Fig. 4.3(b). El conjunto {m, i, f} no forma un clique porque f y m no son vecinos.

4.4 Campos Aleatorios de Markov

Los Campos Aleatorios de Markov (Markov Random Field - MRF} es una rama de la
Teoria de Probabilidad para el andlisis de dependencias contextuales (probabilidad de
dependencia de un pixel con respecto a otro} o espaciales de fendémenos fisicos. Aparecié
en la década de los 20's, inspirado principalmente por el modelo Ising, y se convirtié
rapidamente en ung herramienta ampliamente usada en una gran variedad de problemas,
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El modelo MRF permite una introduccién al contexto espacial en problemas de
pixeles. El uso practico de los MRF se atribuye a la equivalencia entre estos y la
Distribucion de Gibbs establecida en 19711,

La mayoria de los modelos de MRF han sido dedicados a la solucion de problemas
de bajo nivel. Estos incluyen restauracién y segmentacion de imagenes, reconstruccion de
superficies, deteccién de bordes, analisis de textura, flujo Optico, contornos activos,
plantillas deformables, fusion de datos, integraciéon visual, y organizaciéon perceptual. Ei
uso del MRF en visién de alto nivel, como identificacion y reconocimiento de objetos, ha
sido propuesto en los Gitimos afios.

La Teoria de MRF proporciona un camino conveniente y consistente de las
entidades dependientes de contexto modelado como pixeles de la imagen y otras
caracteristicas corrclacionadas espacialmente. Esto se logra a través de caracterizar
influencias mutuas. Esta teoria proporciona los fundamentos para estabiecer una
probabilidad a priori de modelos dependientes contextuales, como una clase de texturas y
un arreglo de caracteristicas del objeto. Esta teoria se usa a menudo junto con la decision
estadistica y teorias de estimacion, para formular funciones objetivas en términos de
principios optimos. La Prebabilidad Maxima Aposteriori (MAP - Maximum Aposteriori
Probability) es uno de los criterios estadisticos mas populares de optimizacién. La
propiedad local del MRF lleva a algoritmos que pueden implementarse de manera local y
multi paralela, ademas, también puede aplicarse a esquemas multiresolucion.

Un Campo Aleatorio es una coleccién de variables aleatorias indexadas por sitios,
lo cual forma una malla 6 latice regular. Si consideramos un conjunto de variables
aleatorias A = { A ,.., A 4}, asociadas a cada sitio del sistema 8, y si cada variable A toma
un valor f; del conjunto L. Entonces A se considera un campo aleatorio. La notacién A ; =
fi denota al evento donde A tomaelvaler fi,y{Ai=f, .., An=fx) denota al evento
unién. Simplificando, el evento unién se abrevia como A = f.

Para un conjunto de etiquetas discretas L, la probabilidad de que la variable
aleatoria A ; tome el valor fi se indica por P(A ;= f) y se abrevia P{f}; la probabilidad de
unién se expresa P(A = f] = P(A1 = fi,..., Am = fm) ¥ se abrevia P(f]. Para un conjunto
continuo L tenemos la probahilidad de las funciones de densidad llamadas pdf's, P(A:= fj
y Pa = ).

Se dice que A es un Campo Aleatorio de Markov en § con respecto a un Sistema de
Vecindades ¥V si y sélo si se cumplen las siguientes condiciones:

e positivismo:
Pifj>0,V feF (4.18)
+» Markovianidad:

P(fi | fsa) =P(fi| fy)paracadaie Syfea {4.19)

La primera condicién especifica que todas las posibles realizaciones de campos
aleatorios no deben tener probabilidad igual a cero. En la segunda condiciéon 8 - {i} es el
conjunto diferencia, fs.;3 dencta al conjunto de etiquetas de los sitiosen 8- {i} y fv,- a los
vecinos de fi de acuerdo a cierto Sistema de Vecindad, esto significa que la probabilidad
condicional de un sitio { depende de [os valores del campo aleatorio en fa vecindad del
sitio 1, es decir:

fo ={frl i eW) (4.20)

1 § 7. Li. "Markov Random Field Modeling in Computer Vision". p 14, Markov-Gibbs Equivalence
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El positivismo se asume por algunas razones técnicas y puede comprobarse en
practica. Por ejemiplo, cuando la condicién de positivismo se cumple, la probabilidad de
unién P(f) de cualquier campo aleatorio es Gnicamente determinado por su probabilidad
condicional local. La Markovianidad describe las caracteristicas locales de A. La etiqueta
4 un sitio ey dependiente solo de los sitios vecinos. En otras palabras, solo las etiguetas
vecinas tienen interacciones directas entre ellas.

Esto siempre es posible para elegir vecindad suficientemente grande V; para la
Teoria Markoviana. La vecindad mas grande consiste en todos los otros sitios. Cualquier
A es un MRF con respecto a cada Sistema de Vecindad.

Un MRF puede tener otras propiedades como homogeneidad e isotropia. Esto es
dicho para ser homogéneo si P(fi | fy,) es indiferente la posicion relativa del sitio i en 8.
La isotropia se puede explicar con cliques potenciales.

El concepto de MRF cs una generalizacion del Proceso de Markov (MP) que se usa
ampliamente en analisis de secuencia. Un MP se define sobre un dominio de tiempo mas

que de espacio. Esta es una secuencia (cadena) de variables aleatorias .... A 1,..., A m,...
definido en el tiempo indicado {...,1,...., m,...}. Un MP unilateral de orden n cumple que
Plfi |..., fia, fod = P{fe | fir, ..., fin) (4.21)

Un MP bilateral o no-causal no sdlo depende del pasado sino también del future.
Un MP hilateral de orden n cumple que

P(fil..., fezs fir, finry foz o) = Plfil fiens oo fier, fir,s oo fin) (4.22)

Se generaliza en MRFs cuando los indices de tiempo son considerados como indices
espaciales.

Hay dos acercamientos por especificar un MRF en términos de las probabilidades
condicionales P(fi | fy )y en términos de la probabilidad de unién P(f]. El autor Besag

(1974) opina con respecto a la aproximacion de probabilidad de unién y tomando en
cuente las desventajas de la aproximacién de prebabilidad condicional; en primer lugar,
ningin meétodo obviv esta disponible para deducir la probabilidad de union de las
probabilidades condicionales asociadas. En segundo lugar, las propias probabilidades
condicionales estan sujetas a algunas condiciones consistentes no-obvias y muy
restrictivas. En tercer lugar la especificacion natural de un equilibric en un proceso
estadistico se define en términos de la probabilidad de unién en lugar de la distribucion
condicional de las variables. Afortunadamente, un resultado tedrico sobre la equivalencia
entre Campos Aleatorios de Markov y distribucion de Gibbs proporciona un medio
matematicamente sencillo para especificar la probabilidad de unién de un MRF.

4.4.1 Segmentacion y reconstruccion de imagenes usando Campos Aleatorios de
Markov

Los Campos Aleatorios de Markov fragmentan una imagen en areas de textura
similar. La segmentaciéon proporciona una base para la deteccion de lineas, clasificacion
de Ia imagen y reconocimiento de patrones. Otra aplicacién de la segmentacion de
imagenes es la restauracion de imagenes degradadas bajo alguna forma de ruido.

Se considera que una imagen consiste de varios objetos distintos y que estos
objetos completan una imagen objeto. La manera en la que estos objetos interacttian
entre si {ocultando, sombreando, etc.), ademas de los elementos con textura de la
superficie, se combinan para darnos la imagen visual, o la imagen de como esos objetos
aparecen ante nosotros. Cuando esta imagen visual vigja a través de algiin medio de la
transmisién antes de que pueda se observado realmente, se involucra ruido en esta etapa,
lo que significa que la imagen final observada incluye alguna cantidad de ruido.
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En general se asume que la imagen observada G' es ¢l resultado de algo de ruido
agregado a la imagen visual G

G=(G*b+e (4.23)

donde b es el punto manchando (o funcion de punto spread) y e es ruido {para propésitos
praclicos, e es normalmente asumido como ruido blanco Gaussiano}. Esta expresion
describe el proceso avanzado de como la imagen visual se observa. Para encontrar la
imagen original, el proceso inverso tiene que ser encontrado.

El propdsito de segmentar la imagen e¢s obtener la imagen G, objeto de la imagen
observada dada G Para la restauracién de la imagen, la imagen G' se usa junto con la
imagen objeto G, para derivar la imagen visual G.

4.4.2 Otras aplicaciones de los Campos de Markov

Los campos de Markov se utilizan para realizar diversas operaciones sobre
imagenes dependiendo de la forma de las funciones de energia:

Eliminacién de ruido

Filtros de diferentes tipos

Segmentacion de texturas

Visidn estereoscopica (recuperaciéon de profundidad)
Reconocimiento de objetos

Integracion de niveles vision

® o & & 9 @

4.5 Distribucién de Gibbs

La Distribuciéon de Gibbs es una exponencial que expresa a través de los cliques
potenciales ciertas propiedades estructurales deseadas. Un Campo Aleatorio de Gibbs
describe las propiedades globales de una imagen en términos de un conjunto de pdfs
para todas las variables en el campo aleatorio considerado. Los MRF's se expresan en
términos de los pdf's locales condicionales.

Un conjunto de variables de aleatorias A se dice que es un Campo Aleatorio de
Gibbs (GRF} en 8 con respecto a ¥ si y sélo si, sus configuraciones obedecen una
Distribucion de Gibbs.

Una Distribucidén de Gibbs es una medida de probabilidad P sobre F que toma la
siguiente forma:

Pf)=(1/2Z) e-vuiiT (4.24)
donde Z=3 e-owrT (4.25)
fel

es una constante normalizada llamada la funcién de particién, T es una constante
llamada temperatura gue se asumira que es 1, y U{f} es la funcion de energia. La energia

ui=> v\ (4.26)
ceC
es una suma de cliques potenciales V. (f] sobre todos los posibles cliques C. El valor de V.
(fi depende de la configuraciéon local en el clique e. La distribucién Gaussiana es un
miembro especial de la familia de distribuciones de Gibbs.

De acuerdo a este planteamiento, la solucidn éptima a un problema de vision
corresponde a encontrar la energia minima o el MRF de mayor probabilidad.

La funcion de energia de una Distribucion de Gibbs se puede expresar en términos
de cliques de los diversos ordenes:
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u(fr)= Vl(ﬁ)“‘{i'igc‘:z(ﬁ,ﬂ')’f{i'fa"s(ﬂ,ﬁuﬁ")ﬂ-- (4.27)

{i Cl ’i“ ca

Lo anterior implica una Distribucién de Gibbs homogénea porque Vi, Vo y V3 son
independientes de las localizaciones de i, i e i" Para distribuciones Gibbs no-
homogeneas, la funcion clique debe escribirse como Vi (i, f), Va2 (i, &, fi, fi, y asi
sucesivamente.

Un caso especial es una vecindad de primer orden, es decir cliques de tamarfios
dos:

U= wli)+ D D% fi) (4.28)

ie8 ic8 eV

Se dice que un GRF es homogéneo si V. (f] es independiente de la posicion relativa
del clique ¢ en 8. Es isotropico si V. es independiente de la orientacion de e. Esto es
considerablemente simple para especificar una distribucion GRF si ésta es homogénea o
isotrépica que uno sin tales propiedades. La homogeneidad es supuesta en la mayoria de
los modelos de visibn MRF para matemdaticas y computacion. La isotropia es una
propiedad de direccion independiente blob-like de regiones.

Para calcular una Distribucion de Gibbs, es necesario evaluar la funcién de
particién Z que es la suma de todas las posibles configuraciones en F. Desde que hay un
nimero combinacional de elementos en F para un L discreto, la evaluaciéon es prohibitiva
incluso para los problemas de tamafios moderados.

P(f] proporciona la probabilidad de ocurrencia de una configuracion particular, o
"patron” f. La configuracidon mas probable es aquella con baja energia. La temperatura T
controla 1a fineza de la distribucién. Cuando la temperatura es alta, toda la configuracion
tiende a distribuirse equitativamente, Cerca de la temperatura cero, la distribucién se
concentra alrededor de la minima cnergia global. Dado Ty U{f], podemos generar una
clase de "patrones” muestreando la configuracién espacial F de acuerdo a P(f].

Para los problemas de etiquetado discretos, un clique potencial Ve{f] puede ser
especificado por un numero de parametros. Por ejemplo, permitiendo que fo = (£ fi, fi)
sea la configuracion local de un cligue triple e = {i, ¢, '}, fe, toma un numero finito de
estados y por consiguiente VJ{f] toma un numero finito de valores. Para los problemas de
etiquetado continuo, f., puede variar continuamente. En este caso, V{f] es una
{posiblemente sitio o area de prueba} funcion continua de fe.

Se puede demostrar que un MRF y el Campo de Gibbs son equivalentes. Esto
permite que se pueda expresar la probabilidad de unién especificando los cliques
potenciales. En la practica se seleccionan los potenciates de acuerdo al comportamiento
deseado. Es decir, con los potenciales se expresa el conocimiento a priori del problema.
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4.5.1 Equivalencia entre Gibbs y MRF

Considerando la probabilidad condicional

. = P(fi, fe-4i) ]= P(f)
Pfi1 fa) ars) 3P (4.29)
fiel

donde f = {fi,..., fi1, fi,..., fm} €8 una configuracion dada. Si sabemos que

‘Zvem
Pfl=21 % e =° (4.30}
la nueva ecuacién queda:
—Zvn(ﬂ
_ e el
P(fi ] fsu) = g (4.31)
e 3]

£
La ecuacion 4.30 también puede calcular la probabilidad condicional P(f; | fv,- )=

P(fi | fsi1)) de las funciones potenciales.

Dividiendo € en dos conjuntos Ay B con A Heno de cliques que contienena iy Ba
cliques que no contienen i. Entonces lo anterior puede escribirse como

SRA X IS zm}

eozﬂ eneB

; ”e_;v,&)}{e-;v.m}}
N

Porque V. {f} = V. (f} para cualquier clique ¢ que no contiene i, e = cancela al
numerador y denominador. Por consiguiente, esla probabilidad solo depende de los
potenciales de los cliques que contienen i,

P(fi | fen) = (4.32)

_Zvcm

e ceA
P(f: ) = e .
fi | fo) B XA (4.33)
e ecA
Ji
es decir, que depende de las etiquetas de los vecinos de las 7s. Esto demuestra que un
Campe Aleatorie de Gibbs es un Campo Aleatoric de Markov.

El valor del teorema es que proporciona la especificacion de la probabilidad de
unién. Se puede especificar 1a probabilidad de unién P(A = f) por la especificacion de la
funcién potencial Vdf) y escoge funciones potenciales apropiadas para conducta deseada
del sistema. De esta manera, se introduce un conocimiento a priori 0 preferencial en las
interacciones entre etiquetas.

El modelo MRF trata de buscar las formas y parametros de las funciones
potenciales para una codificacion apropiada. Las formas de éstas funciones determinan la
forma de la Distribucién de Gibbs y ésta distribucion se define completamente cuando se
especifica que todos los parametros se involucran en la funcion potencial. Para calcular la
probabilidad de union de un MRF la cudl cs una distribucién de¢ Gibbs, cs necesario
evaluar la funcién de particién (4.25) que es la suma sobre un namero combinatorio de
configuraciones en F.
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4.6 Otras Teorias de Campos Aleatorios

Existen otras teorias similares y que inclusive fueron la base para el desarrollo del
MRF. A continuacién se presenta un resumen de las mas importantes herramientas que
también estan ligadas a MRF.

4.6.1 Modelo Ising

El Modelo de Ising es una teoria para captar la relaciéon entre el orden y desorden
de la materia, es decir, es un modelo bidimensional usado para modelar el
comportamiento de imagenes sencilias.

El Modelo consiste en un conjunto de giros magnéticos ordenados (spin} sobre una
malla magnética regular. Cada giro puede estar en uno o dos estados qué pueden
interpretarse como arriba (up} y abajo {down}. La energia del sistema es determinada por
la suma de interacciones elementales entre un giro v su vecinos en la malia 6 latice.

A temperaturas muy bajas el sistema se encuentra en su estado de energia mas
bajo en el que todos los giros son, por ejemplo, hacia arriba; esto favorece a la alineacién
coherente y el sistema es forzado a asumir dos orientaciones opuestas pero equivalentes
en conjunto. Cuando el sistema estd con niveles de energia altos los giros empiezan a
moverse aleatoriamente y el resultado de los movimientos es complicado. La transicién
entre temperaturas ¢ ¢l pasc de alincaciones aleatorias a coherentes s muy fina. La meta
estadisticas no es predecir todos estos movimientos detallados, si no calcular medias
adecuadas de estos movimientes, por ejemplo, cuantos giros en promedio estan
apuntando hacia arriba, 1o que es la energia media, etc..

Los giros tienen solo dos estados, +1(T) o -1{{). La energia se determina por

E=-J 2 S:,S; (4.34)
LY)

Si = gira al sitio i de malla cristalina

(i,j) = los vecinos mas cercanos en la malla

J = fuerza de interaccion, conocida también como constante de acoplamiento
11,44 giros alineados E = - J

1,41 giros no alineados E = + J

Si J > 0, el estado de energia mas baja es cuando todos los giros se atinean en el mismo
sentido (ferrornagnético puro).

J < 0 se presenta en estados de alta energia, cuando los giros vecinos poseen
orientaciones opuestas {caso de rcpulsion).

Por otra parte el Modelo Ising en su configuracién antiferromagnética, la energia es
mas baja cuando los giros vecinos son diferentes. En el estado de energia mas bajo una

triangular, es imposible para todos los vecinos tener giros opuestos.
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4.6.2 Distribucion de Bayes y MAP

Bayes proporciona una teoria de fundamental importancia en estimacion y toma
de decisiones. De acuerdo a esta teoria, deben conocerse la distribucién a prior y la
funcién de probabilidad de los patrones, para obtener el etiquetado de Bayes. La
aproximacion Maxima a posteriori (Maximum a posteriori - MAP), en la estructura de
Bayes, se utiliza en muchos trabajos de vision.

Lo que se construye primero es un Estimador Bayesiano de un campo de
etiquetas, utilizando la probabilidad de union y la probabilidad condicional en términos
de Ias distribuciones a priori y a posteriori. La representaciéon de la funcién de energia de
la distribucién a priori se observa en la ecuacion 4.24. La Estimacién trata de minimizar
el riesgo de no obtener una estimacién 6ptima. El riesgo Bayesiano de la estimacion f* se
define como:

Rf)= [Cy . nPrIads (4.35)
feF
donde d es la observacion, C (f*, f) es una funcion de costo y P{f | d) es la distribucion a

posteriori. Segin la regla de Bayes, la probabilidad a posteriori puede ser calculada
utilizando la distribuciéon a priori, y la probabilidad condicional en la siguiente formula

Pl | £1P() (4.36)

P L) ==

donde P{f] es la probabilidad a priori del etiquetado f; p(d | f} es la condicional p.d.f. de las
observaciones d, también llamada la funcién de probabilidad de f para e! arreglo d, y P{d)
es la densidad de d que es una constante cuando d se conoce.

La funcién del Costo, también lamada de Energia C(f* f) determina el costo de
estimacion fcuando en verdad es f* La funcién de costo se representa por dos formas

. 2
i (4.37)
donde el | ju- b}l es una distancia entre a y- b, y-6(0-1} la funcion de costo
) 0 si “ - f||s §
Cif.f)= (4.38)

1 en otro caso

(', =]

donde d > 0 es cualquier constante pequena.

El riesgo de Bayes que emplea la funcion de costo cuadratico mide a varianza de
ia estimacién

R = [lr- A e s (4.39)

JeF

Permitiendo queé—;—;_f,—]— = 0 obtenemos la estimacion de varianza minima

[ = [reoidgar (4.40)

fel
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Lo anterior es el significado de la probabilidad a posteriori.

Para la funcién de costo 8, el riesgo de Bayes es
R)= | PUladr=1- [ Priadrs (4.41)
HroAs s
Cuando 5— 0, lo anterior se aproxima por
R(f')=1-k P(fld) (4.42)

donde k es el volumen del espacio que contiene a todos los puntos f en donde
" £ flls s - Minimizando lo anterior es equivalente a maximizar la probabilidad a

posteriori. Por consiguiente, la estimacion de riesgo minima es
S =argmax P(f {d) (4.43)
feF
que es conocido como la estimacidén MAP. Porque Fd) en (4.35) es una constantie para un
d fijo, P(f | d} es proporcional a la distribucion de juntura
P(f |d)= P(f.d)=pld]| f)P(S) (4.44)
Entonces la estimacion MAP es equivalente

f'= arg max plal Neci {4.45)

Obviamente, cuando la distribucion anterior, P(f], es lisa, MAP es equivalente a la
probabilidad maxima.
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5.1 Introduccion

A partir de este capitulo, se desarrolia el nicleo central de esta tesis, donde se
presenta un nuevo método de segmentacion de los elementos que componen las zonas
urbanas en imagenes SAR. Este método toma como base los Campos Aleatorios de
Markov y el Recocido Simulado. El objetivo del presente estudio ¢s proponer el uso de
Vecindades Adaptables dentro del modelo Markoviano, que contribuyan a la conservacion
de estructuras finas y a mejorar la deteccion de bordes de las regiones pequefias. Para
mostrar el desarrollo de este método se utilizaron imagenes SAR de los satélites ERS y,
adicionalmente, fotoimagenes aéreas. Los resultados obtenidos se compararon con otros
métodos clasicos de segmentacion para comprobar la eficiencia de nuestra propuesta.

El uso de imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR) se hace cada vez mas
popular, debido a su capacidad de obtener imégenes precisas sin importar las
adversidades meteorologicas. Desafortunadamente la baja calidad de éstas hace muy
dificil la extraccién de informacion y, por consiguiente, no garantiza una buena deteccién
de los elementos.

Las principales desventajas en la segmentacion de imagenes SAR utilizando el
modelo Markoviano, es que ias estructuras pequefas, por ejemplo aquellas representadas
en segmentos lineales de uno a tres pixeles, usualmente desaparecen y los bordes de las
regiones no son detectados correctamente. Esto se debe principalmente a que el método
de Markov es eficiente con zonas de textura homogénea, comoc pueden ser las zonas
agricolas. La conservacion de estructuras finas aumentaria la eficacia del modelo
Markoviano, por ejemplo, aquellos estudios que utilizan los datos de las imagenes SAR
para la cartografia, planificacidén urbana y analisis de sitios agricolas.

Estos inconvenientes en el Modelo de Markov, se deben principalmente a dos
razones. La primera es que el modelo estadistico de la imagen no es suficientemente
preciso; ya gque causa confusion en las fronteras de las regiones, asi como también en
estructuras finas que se encuentren muy cerca una de la otra. La segunda razon es que
la propiedad Markoviana es comlUnmente simplificada mediante una configuracion de
pixeles adyacentes, es decir, las combinaciones que forman los cliques, cuya forma se fija
y predefine para una imagen completa. Para tratar de solucionar este problema, o al
menos reducirlo, se plantea una modificacion al modelo Markoviano mediante el uso de
Vecindades Adaptables, el cual se ha utilizado en la extraccion de lineas costeras, limites
polares y zonas agricolas, pero no se ha trabajado en la deteccidn de elementos que
componen una escena urbana.

La deteccion de elementos que componen una escena urbana es crucial cuando se
busca una descripcién en estas zonas, sobre todo cuando se desea detectar pequeiios
elementos que forman parte de ella. Este es un problema sobre todo cuando se trabaja
con imagenes SAR, dado que la resclucion de ellas es aproximadamente de 12.5 m por
pixel. Considerando por ejemplo, el tamafio de una calle de 2 carriles es
aproximadamente de 6m, en una imagen SAR esta no seria representada ni siquiera por
un pixel, por lo tanto en este tipo de imagenes solo se apreciaran las estructuras mas
grandes, en cl caso de toda la zona de casas y edificios es muy dificil detectar las cuadras
ya que aparecen como una sola estructura.

En la siguiente seccion presentamos una pequena remembranza de las bases
teoricas utilizadas y finalmente se presenta la descripcion detallada del método
Markoviano utilizando Vecindades Adaptables.
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5.2 Recocido Simulado

El Recocido Simulado {Simulated Annealing) presentado entre 1982 y 1985 por
Cerny y Kirkpatrick et. al, es un poderoso algoritmo estocastico para una optimizacion
combinatorial. Este método simula un procedimiento fisico aplicado en algunos sélidos
como metales y ceramicas, el cual consiste en calentarlos a una temperatura muy elevada
y después dejarlos enfriar lentamente, para darles el temple que necesitan, es decir, gue
obtengan una configuracién de baja energia. Si el enfriamiento se efectia demasiado
rapido, el solido puede llegar a estados meta-estables en lugar de llegar al estado de
equilibrio, en el cual las particulas forman reticulas perfectas y el sistema esta en su mas
bajo nivel de energia, mientras en los meta-estables existen defectos en forma de
estructuras de alta energia,

Para cada temperatura la simulacion puede necesitar mucho tiempo para que el
sistema pueda alcanzar un estado de equilibrio, esto es conocido como termalizacion. La
secuencia de temperatura y ¢l namero de iteraciones utilizadas para termalizar el sistema
a cada temperatura comprende una parte esencial del Recocido.

Este método es aplicado a una amplia gama de problemas de distintas areas, ya
que se enfoca en los métodos de busqueda local para resolver el problema de minimos
locales, asegurandonos (respetando sus fundamentos} la convergencia hacia un 6ptimo
global del problema.

El fundamento detl Recocido Simulado es el algoritmo de Metrépolis, en el cual un
sistema es inicializado con una configuracién particular; a partir de ella se construye un
nuevo esquema utilizando un desplazamiento aleatorio. Si la energia de este nuevo estado
es mas baja que el estado anterior, el cambio es aceptado incondicionalmente y el sistema
se actualiza. Si la energia es mayor, la nueva configuracion es aceptada
probabilisticamente. Este procedimiento permite al sistema moverse de forma consistente
hacia los estados de mas baja energia, incluso “saltar” fuera del minime local debido a la
aceptacion probabilistica de algunos movimientos ascendentes. Si la temperatura es
decrementada logaritmicamente, ¢l Recocido Simulado garantiza una solucion gptima.

En trabajos de vision con MRF, el Recocido Simulado emplea un esquema de
temperatura variabie para minimizar la funcién de energia a posteriori U(Y |X), donde X
representa la imagen original e Y representa la imagen segmentada. La optimizacion
consiste en encontrar un elemento Q, = @ € {2, donde & es de energia minima.

5.2.1 Planteamiento para minimizar la funcién de energia.

1. Sea U’ la energia maxima en todas las configuraciones y U. la energia minima, la
diferencia entre las dos energiases AU=U -U,.

2. Al emplear un muestreador de Gibbs con una temperatura T, que varia después de
cada barrido, la variacion de la temperatura cumple:

T, — 0 cuando n »

T, =2 N.AU para n 2 2, donde N; es el numero de sitios en la imagen

" logn

3. Para toda configuracion inicial ' de la imagen, y para toda configuracion de una
iteracion cualquiera o, s€ tiene:

tim Pr®™ = ] YO =)= P(a)

n—x
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donde P{w) corresponde a la medida de probabilidad de Gibbs [Ec. 4.36]. Asi existe una
convergencia hacia una realizacion dada con una probabilidad que sigue la
distribucion de Gibbs global.

Muestreador
de Gibbs

Configuracién

optima

Variacion
de
temperatura

Figura 5.1 Esquema de configuracién éptima.

5.2.2 Algoritmo de Recocido Simulado
1. Inicializacién
e Determinacion aleatoria de la solucién Y (la clase de cada pixel debe

determinarse mediante un generador de niimeros aleatorios, con distribucion
uniforme, en el rango de nimero de clases).

« Escoger una temperatura inicial To suficientemente elevada
2. Iniciar una etiquetacion f
» Para todas las iteraciones: desde Ny =0 hasta Ni = n
¢ DBarrer secuencialmente la imagen y en cada etapa (n):

e egscoger un sitio r = i, su valor es Y y su configuracion de
vecindad es Vo,

» efectuar el sorteo de una variable aleatoria (Clase “eleccion”} con
distribucion uniforme: £ Q2.

3. Criterio de Metropolis

¢ Calcular la variacién de la energia local asociada al sito i:

AU = Ug | v, x)-uly? | w2, X)

r

» Dos eventualidades pueden surgir:

siAU<0, Y™ =¢

si AU>0, Y™ =& con probabilidad l'l(Y:‘“ - & ): exp ~i—U

Tt

4. Continuar con el punto 2 hasta que ¢l equilibrio sea alcanzado.

5. Serie de temperaturas decrecientes hacia 0, por tanto: imT, =0

TI—»00
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’.
5.2.3 Energia y ley de temperatura
La aplicacién del Recocido Simulado en la optimizacidon de la funcion de energia a
posteriori U(Y | X) asegura la convergencia hacia el minimo global (punto C, figura 5.2} y
evita la convergencia a los minimos locales (punto B). El cambio de la clase del pixel
analizado a la clase propuesta es aceptado incondicionaimente solo cuando AU <0
(punto A}.
uaxy 4
\f\ A:AUCO, P=1
A AU
B:MJ>0, P= -2
N\ (%)
& \
B
c
~_{} ’_
Num ero de iteraciones
- Figura 5.2 Gréfica de la funcion de energla

Dos esquemas surgen, dependiendo de la etapa donde se aplica €l decremento en
temperatura, ellos son:

Recocido Homogéneo Recocido No Homogéneo
{(Homogeneous Annealing} {Inhomogeneous Annealing)

1. Inicializacion aleatoria 1. Inicializacién aleatoria
12. Inwoducir una perturbacion minima 2. Introducir una perturbacién minima
| 3. Criterio de Metrépolis 3. Criterio de Metrépolis

4. Volver al punto 2 hasta alcanzar 4, Volver al punto 2 hasta barrer

un equilibrio toda la imagen
| 5. Decrementar Temperatura ~ | 5. Decrementar Temperatura

Es conocido que el Recocido Simulado converge con probabilidad unitaria hacia el
optimo global si la ley de temperatura Ty decrece menos rpidamente que C_, parauna

In (k)
cierta constante C independiente de k. Debido a la lentitud en convergencia del esquema

C_.enla practica, la ley de temperatura se aproxima por una ley exponencial. A causa
n (k)

de esta aproximacién, la convergencia hacia el éptimo global no esta garantizada.
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La temperatura inicial To debe ser escogida tal que todas las transiciones pueden
ser aceptadas con una probabilidad diferente a cero. Es muy dificil determinar tal valor ya
que se encuentra ligado a los valores maximos y minimos de la funcién de energia. En la
practica se escoge un valor To relativamente bajo para asegurar una convergencia rapida.
Asi por ejempio, un valor de 2 resulta generalmente adecuando.

5.3 Modelo de Potts

La finalidad del modelo de Potts es asociar a cada pixel una etiqueta de un
conjunto finito. Denotemos por X la imagen de datos originales y por Y la imagen
segmentada, el proceso de segmentacion consiste de maximizar la probabilidad
condicional P(Y/X) que, de la regla de Bayes (ecuacion 4.36);

P(Y | X)= P(X | Y)P(Y) (5.1)

P(Y} esta referido como el modelo a priori mientras que P(X/Y) esta referida como el
termino de manejo de datos. En estudios practicos, ¢l modelado probabilistico se basa en
el analisis de energia de los cligues. Esto produce funciones de energia relacionadas a la
llamada funcién potencial de la ecuacién 4.30. El primer término probabilistico (el modelo
a prion) esta a menudo compuesto de un modelo de potts. La funcidn de energia asociada
con este modelo es la siguiente: '

U(Y)=- ) BS,,. (5.2)
e={i.j}
Los cliques tienen dos elementos, definiendo interacciones estrechamente pares.

El coeficiente B define la propiedad de homogeneidad de la solucién, esto es, el mayor de

estos términos, el mas probable de los dos pixeles adyacentes que pueden tener la misma
etiqueta.

Los términos de manejo de datos estan definidos por las funciones de costeo
dependiendo de la etiqueta ! y denotada por f " Los parametros inducidos son
directamente extraidos de los datos. El potencial asociado, aplicado a los cliques de

primer orden se define comao:
UX|Y)= ;}Z fix)s, =1 (5.3)
c=iif |

donde x v y: son los datos y los valores de las etiquetas respectivamente en el sitio i.

El problema de segmentacion consiste en minimizar la energia global:
UX|Y)+U(Y) (5.4)

En la estructura del MAP, el proceso de minimizacion esta desarrollade por un
técnica estocastica como el Recocido Simulado (convergiendo proéximamente con un
minimo global). Remarcando la minimizacién puede incluso ser desarrollada por técnicas
deterministicas como lo Modos de Iteracion Condicional (rapido, pero converge solo
aproximandose al minimo local).
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5.4 Método de Segmentacion de Vecindades Adaptables.

En una estructura probabilistica, nuestra aproximacion consiste en definir un
modelo MRF a través de cliques potenciales y seleccionar la etiqueta mas probable
mediante un estimador MAP.

Esta aproximacion se apoya en la teoria del modelo de Potts, €l cual nos indica que
un pixel tiene la misma probabilidad de pertenecer a la misma clase que la mayoria de los
pixeles vecinos, incluso si estos estan distantes.

A partir de esta teoria, proponemos dos configuraciones tomando como base una
configuracién clasica de conectividad ocho y adicionalmente configuraciones de pixeles en
pequeilas areas de conexion.

La Primer Propuesta esta conformada por la vecindad de conectividad ocho, mas
cuatro vecindades que tienen una configuracion lineal de un namerc “¥” de pixeles de
largo con las siguientes formas: /, \, | y —, donde “¥” debe ser siempre impar, en nuestro
caso practico utilizamos dos valores distintos, ¥=3 y ¥=5 (ejemplificado en las figuras).
Las funciones de energia correspondientes a cada configuracion de cliques estan dadas a
continuacion:

Configuracion 1 :

U’l(Y): - B, dt’j
C}= l,J}
Configuracion 2 :
Uz(Y)= - 2B d;
e =t j}
Configuracién 3 :
US(Y)= - B, di:-j
o=/}
Configuracion 4 :
U4(Y) == Bl doj
ey={i g}
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Configuracion 5 :

QORMOO

2k

Us(Y)=- ._[}31 d;q 8 BOO
cs={b

BOO

donde d ;; representan los pixeles en el sitio i, j y ¢l coeficiente ; es el factor de
homogeneidad y Cw representa la configuracion de cada una de las vecindades. Las
figuras anteriores muestran una region de pixeles, donde el cuadro gris representa el
pixel de prueba, los cuadros negros representan la vecindad acorde a cada funcién de
energia y los circulos corresponden a los pixeles no involucrados en la vecindad.

La segunda propuesta esta conformada por las cinco configuraciones anteriores,
con un valor de ¥=3, y adicionalmente ocho vecinos colocados a cierta distancia, cuya
configuracion de energia se describe a continuacion:

Configuracion 6:

QOQOOOQ
S16[010101019)

HOOWMOOm
[
BOOICOM

eleloloielole.
UglY)=~ DB, diii; OOOO0Q00
Co=1hd} HOOHOOR
—p
A

1

donde A representa la distancia entre el pixel de prueba y el pixel distante.

El minimo global de estas configuraciones de energia se obtiene a través de un
procedimiento de Recocido Simulado. De acuerdo a la configuracion de refresco, la
temperatura final se obtiene mediante:

Tn =1 Tn—l (55]

donde T, representa la temperatura del estado actual, T representa el factor de decremento
y Tu-1 representa la temperatura del estado anterior.

5.4.1 Segmentacion de la imagen.

a) El primer pasoc de la segmentacion es identificar las clases tipicas que
componen una ¢scena (agua, sombras, vegetacion, etc.), a partir de esto, el siguiente paso
es definir los parametros estadisticos necesarios en los métodos de segmentacion, tales
como la media y la desviacion estandar.

b) Asignacion de la clase a un pixel. Aproximar las probabilidades conjuntas del
numerador de la regla de Bayes (ecuacién 4.36} mediante ias reglas mostradas en la
figura 5.2. Ellas indican la probabilidad condicional de que un pixel dado pertenezca a la
clase W,
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Clase Bo
1
4
| ! | o
o | { i § | -
o
253
Clase #;
A
l 1
{
. | F——a
0 i n[]
255
; : ; : o
&4 62 o4 0
[v]
= ml-mD
Clase Ws
M
|
I| T >
g s
253

Figura 5.3 Términos de energia U(X | W,)

Tomemos como ejemplo las clases Wp y W, para explicar la forma de definir los
rangos de cada clase. Primeramente se calcula la distancia “s” entre el valor de las medias
de la clases Wy v W), este valor “s” se divide en cuatro partes iguales. Consideremos el
valor de 1 como “no pertenece” y el valor 0 como “pertenece”, a partir de esta definicion,
podemos calcular el umbral de pertenencia de una clase. Si observamos la grafica de la
clase Wo, podemos identificar la ubicacion del valor de my y m, y las 4 divisiones de “s”,

para todos los pixeles que caigan dentro del rango de (0, m, + 3] pertenecen exactamente
4
a la clase Wo. El rango de (m, + 3 , m -] se considera como el umbral de transicion de
4 4

una clase a otra, aqui el pixel puede pertenecer con la misma probabilidad a la clase W 6
a la clase Wi, en este caso se opta por que el pixel pertenezca a la clase con ¢l menor

valor, quedando entonces la frontera entre una clase y otra en el punto m0+§
4

equivalente a m, _S, a partir de este punto y hasta m, + 3, los pixeles pertenecen
4 4

exactamente a la clase W, para la subsecuentes clases se sigue €l mismo procedimiento.
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¢) Clasificacion de la imagen X.
s Emplear la ecuacion 5.1 para calcular la energia a posteriori:
U(w, | X)~ U(X | W, Ju(W,) (5.6)

¢ Analizar pixel por pixel la imagen X, clasificando al aplicar ¢l algoritmo de Recocido
Simulado:

Para explicar mejor la simulacidn del algoritmo de Recocido Simulado, nos
apoyaremos en la figura 5.4. Denotemos a Y como la imagen segmentada (por ejemplo en
5 clases). Inicialmente se toman como datos a X, una imagen aleatoria Y, wuna
temperatura inicial elevada y un numero n de iteraciones; cabe sefialar que para efectos
practicos, Y toma los valores de las clases en que la imagen se va a segmentar, es decir,
si la imagen se va a etiquetar en cinco clases, Y tomara Gnicamente cinco valores los
cuales estaran distribuidos de forma aleatoria en toda la imagen, la justificacion de esto
es disminuir considerablemente el tiempo que necesitara el sistema para converger hacia
la solucién optima.

I
'
v
'

Inicializacion

Figura 5.4 Simulacion del Recocido Simulado en la segmentacion de una imagen

Para que el sistema llegue a la configuracién optima son necesarias “n”
iteraciones, en cada iteracion se etigquetan los pixeles y se disminuye la temperatura
gradualmente. Y® e Y nos muestra como se va dando el procedimiento de segmentacion,
la primera muestra la imagen después de “k” iteraciones y en la segunda se observa la
imagen cuando va alcanzo su configuracion optima después de *n” iteraciones que es
cuando la simulacion llega a su fin.
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A continuacion se describira detalladamente la simulacién:
1.- Inicializacion
e determinacion aleatoria de la imagen inicial YO, en esta imagen el valor de cada

pixel se determina a través de un generador de numeros aleatorios con
distribucién uniforme, dentro del rango de nimero de clases.

e escoger una temperatura inicial T® suficientemente elevada (por ejemplo,
To=2},

2.- Desde Niter=1, hasta Nier= 1
2.1 Barrer secuencialmente la imagen
En cada etapa (n},

s escoger un sitio: r=s®, su valor es Y/ y su configuraciéon de
vecindad es V),

e efectuar el sorteo de una variable aleatoria (clase "eleccién”) con
distribucién uniforme: £, donde £ representa el vector de
clases.

2.2 Criterio de Metropolis y Modelo de Vecindades Adaptables.

PODD B +—clasex
eO0®S®®
®
g 2 %‘: ) ’ Clases Probabilidades
“actuat” probabilidad_actual =0
@S 6O S “eleccion” | probabilidad _eleccion =0

Para el caso de la Primer Propuesta de Vecindades Adaptables:
Anilisis en 8-conexidad y Vecindades Adaptables:

si "actual” = "x™: prob_actual_m = prob_actual_m - B,[actual]
si "eleccidén” = "x": prob_elecciéon_m = prob_eleccion_m —~ B,[eleccion]

donde “m=0,1,2,3,4”, representando
0 el caso de conectividad 8
1 el caso de la vecindad adaptable de forma [
2 el caso de la vecindad adaptable de forma \
3 el caso de la vecindad adaptable de forma —
4 el caso de la vecindad adaptable de forma |

Para el caso de la segunda propuesta, tenemos adicionalmente m=5, que
representa el caso de 8-conexidad distante, en este caso

si "actual” = "x™: prob_actual_m = prob_actual_m - fi;[actual]

si "eleccion” = "x": prob_eleccion_m = prob_eleccion_m — B:[eleccidn]
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2.3 - Calcular la variacion de la energia local asociada al sitio r:
probabilidad_actual_m = probabilidad_actual_m + potencialfactualffiffj]
probabilidad_eleccién_m = probabilidad_eleccion_m + potencialleleccion]fijfj]
donde potencialf [[ ][ ] representa la energia condicional U(X|Y) e fiffjf son
las coordenadas del pixel analizado.

- Obtener el valor minimo de todos los valores obtenidos de
probabilidad_actual_m y asignarlo a probabilidad_actual.

- Obtener el valor minimo de todos los valores obtenidos de
probabilidad_eleccién_m y asignarlo a probabilidad_eleccion.

S8t probabilidad_elecciéon < probabilidad actual: YIi}l[j} = "eteccién”
En caso contrario:
p = exp -~ | {probabilidad_eleccion — probabilidad_actual}/T® |

sorteo de una variable aleatoria x; uniformemente distribuida en el rango
{0,1]

si x2 < p, entonces Y[i][j] = "eleccién”
3. Regresar al punto 2.1 hasta terminar un barrido

4. Decrementar la temperatura a través de la ecuaciéon 5.7:
T(n) = 0.95 * T(n-1)

5. Regresar al punto 2 hasta terminar el nimero de iteraciones fijadas

5.5 Imagenes de Prueba y Areas de Estudio.

Para probar el método de Vecindades Adaptables, se utilizaron dos imagenes PRI?
de los satélites ERS de la zona del Valle de México, una del 28 de Diciembre de 1995 y la
otra del 19 de Septiembre de 1997; adicionalmente se utilizé una fotografia aérea de la
zona de la Ciudad Deportiva de la Ciudad dec México.

La altura orbital del satélite le permite detectar grandes espacios proporcionando
una visién amplia de los hechos geograficos. Una fotografia aérea, nos muestra una area
menor de la superficie que nos muestra una imagen de satélite. Es importante notar que
esta basta superficie es detectada casi instantaneamette y por €l mismo sensor. Sobre
imagenes de satélite resulta mas facil la deteccion de algunas fallas, fracturas o contactos
litolbgicos, lo que puede guiar en la localizacién de algunos recursos minerales. Gracias a
las caracteristicas orbitales del satélite podemos obtener imagenes repetitivas de la mayor
parte de la tierra, incluso de areas inaccesibles por otros medios, como es el caso de las
zonas polares o desérticas.

* Apéndice

79

;
LIOTECH

3

A B

TESIS Wy pep

BE

ESTA
]



" )]

CAPITULO 5 SEGMENTACION DE ESCENAS URBANAS

5.5.1 Imagenes de satélite

La figura 5.5 muestra la imagen SAR adquirida por los satélites ERS, abarca un
area aproximada de 9489 Km?2, dentro del recuadro azul se muestra enmarcada la zona
de la Ciudad de México y el area Metropolitana.

T 1_-‘5'" ] U ‘\\*A F

Figura 5.5 Imagen SAR: ERS-1. Valle de México. 1995

El recuadro verde muestra nuestra seccion de estudio, tiene dimensiones de 1024
x 1024 pixeles, abarca el Aeropuerto Internacional “Benito Juarez’, la Ciudad Deportiva,
el bosgue de Aragon, Ciudad Nezahualcoyotl, el lago Nabor Carrillo y parte del Valle de
Chalco. En la figura 5.6 se observan con mas detalle los elementos de esta escena. La
fiura 5.7 muestra un mapa cartografico que sirvid para interpretar los elementos
contenidos en la escena.
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Figura 5.6 Detalle de la escena del Oriente de la Ciudad de México.
{a) 28 de Diciembre de1995; {b) 19 de Septiembre de 1997,
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Figura 5.7 Mapa Cartogrdfico del Oriente de la Ciudad de México
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Dentro de esta escena se detectaron cinco elementos predominantes (definidos por
sus niveles de gris), estos son presentados en la siguiente tabla:

Imagenes de Satélite.

Diciembre de 1995 y Septiembre de 1997

1. Zonas acuosas

2. Grandes estructuras hechas por el hombre {pista del aeropuerto]
3. Zonas de vegetacion abundante y calles
4.
5.

Zonas habitacionales con-estructuras no-homogéneas
Zonas habitacionales

Estas zonas son mostradas en la figura 5:8 y cada una de ellas representa una
clase para la segmentacion de la imagen.

Figura 5.8 Principales zonas de estudio.

Para cada una de estas areas, se utilizo una region de- entrenamiento; para las
zonas 1,3,4 y 5 se utilizaron ventanas de 70 x 70 pixeles; para la zona 2, que es un caso
especial, se utilizo la franja que ocupa la pista del aeropuerto que tiene un tamano lineal
de aproximadamente 3 pixeles de ancho. Las cinco ventanas de entrenamiento se
muestran en la figura 5.9.

La utilidad de las ventanas de entrenamiento es que representan las principales
caracteristicas de cada una de las zonas de estudio, si esto lo proyectamos a la Teoria de
Probabilidad, nos representa la muestra de una poblacion; por tanto, a partir de esta
podemos. estimar los. principales parametros. estadisticos de una poblacion, tales como la
media y la desviacion estandar, los cuales, son necesarios en el procedimiento de
segmentacion.
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Figura 5.5 Regiones de entrenamiento:

La figura 5.9 muestra las areas de entrenamiento que se usaron para calcular las
estadisticas de la imagen de prueba. Los resultados obtenidos de este analisis son los

siguientes:
Imagen de Diciembre de 1995 Imagen de Septiembre de 1997
Region Media () Desviacion Region Media (u) Desviacion
Estandar (o) Estandar (o)
1 16.7 6.61 1 16.75 6.38
2 25.7 9.1 2 28.34 9.02
3 48.1 15.4 3 55.1 21.06
4 95.3 453 4 122.67 47.2
3 146.4 67.4 5 197.12 53.14

5.5.2 Fotoimagenes Aéreas.
La figura 5.10(a)

muestra una fotoimagen aérea,

tiene una resolucion

aproximada de 30 cm por pixel. Nos muestra la zona de ia Ciudad Deportiva, el Palacio de
los Deportes, el Autédromo “Hermanos Rodriguez’ y las estaciones “Ciudad Deportiva” y
“Puebla” de la linea nueve del Metro. En la figura 5.10(b) se muestra una seccién de un
mapa cartografico que nos sirvié como referencia para ubicar los elementos de la imagen.
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Figura 5.10 Zona de la Ciudad Deportiva “Magdalena Mixhuea'. Ciudad de México:
{a}Fotoimagen; (b} Mapa Cartogridfico,.
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Dentro del recuadro verde se muestran el area seleccionada para realizar el
estudio. Nos muestra un segmento de la Ciudad Deportiva y la estacion del Metro
“Puebla”, tiene dimensiones de 1024 x 1024 pixeles y s¢ muestran a detalle en las figuras
5.7y 5.8.

Para esta imagen se seleccionaron cinco elementos caracteristicos para su estudio,
estos son presentados en la siguiente tabla, y mostrados en la figura 5.11.

Imagen de la Ciudad Deportiva

1. Sombras

2. Zona de arboles

3. Zonas de avenidas o calles
4. Zonas de tierra

5. Techos de las casas

Figura 5.11 Principales zonas de estudio. Seccién de la Ciudad Deportiva.
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Para cada una de las regiones se seleccionaron las siguientes ventanas de
entrenamiento;

Imagen de la Ciudad Deportiva. Dimensiones de las ventanas de
Elementos caracteristicos entrenamiento (en pixeles)
i. Sombras 25x 25
2. Zona de arboles 60 x 60
3. Zonas de avenidas y calles 40 x 30
4. Zonas de tierra 67 x 60
5. Techos de las casas 90 x 50

*#&:‘ s f-. . ““;: ] i . . 4 "1-\‘: 2 ., - "9:%
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Figura 5.12 Detalle de la zonas elegidas de la fotoimagen de la Ciudad de México.
Seccién de la Ciudad Deportiva.

Los parametros estadisticos obtenidos de las anteriores ventanas de
entrenamiento son los siguientes:

Imagen de la Ciudad Deportiva

Region Media (u) Desviacion Estandar (o)
1 60.12 5.18
2 65.1 10.7
3 76.51 9.82
4 175 18
5 219.3 16.5
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5.6 Resultados

A fin de obtener mas conocimiento del éxito o fracaso del método propuesto, se
compararon los resuitados obtenidos por las vecindades Adaptables propuestas, con otros
métodos clasicos de segmentacién como: Bayes, Potts, K-means y Mahalanobis. Todas las
pruebas fueron realizadas en una maguina con procesador Intel Pentium MMX a 200
MHz., utilizando como sistemas operativos Linux v.5.1 y Windows 98; como lenguajes de
programacién se utilizaron “Ansi C” y Matlab.

En todos los métodos utilizados se aplicaron los datos estadisticos obtenidos en
las ventanas de entrenamiento descritas en el apartado 5.5, esto nos permite establecer

un buen parametro de comparacion entre los mismos.

Las imagenes resultantes se presentan en colores falsos, a fin de identificar con
mayor facilidad cada una de las clases segmentadas. A continuaciéon se presenta una
relacién de los colores utilizados en las cinco regiones de estudio en cada imagen:

Imagenes de Satélite.
Diciembre de 1995 y Septiembre de 1997

Region de Estudio Color
1. Zonas acuosas. Azul
2. Pista del aeropuerto, Negro
3. Zonas de vegetacién y calles. Verde
4. Zonas habitacionales con Rojo

estructuras no homogéneas.

5. Zonas habitacionales. Blanco

Region de Estudio Color
1. Sombras Negro
2. Zona de arboles Verde
3. Avenidas y calles Gris
4, Zona de tierra Calfé
5. Techos de las casas Blanco

Para el caso de los métodos de Potts y vecindades Adaptables, en los cuales se
utilizo el Recocido Simulado, todas las pruebas se efectuaron utilizando los siguientes
valores de inicializacion:

Vecindades Adaptables

Método de Potts y Vecindades (Segunda Propuesta)

Adaptables (Primer Propuestaj) Temperatura Inicial (T1%) 20

Temperatura Inicial (T¥) 2.0 Valor de b 03
l .

Valor de f, 0.3 Valor de B 0.1

Numero de iteraciones 250 Numero dé iteraciones 250

A continuacion se mostraran las imagenes segmentadas, obtenidas por los
programas de computo realizados para cada uno de los métodos. Inicialmente se
mostraran las imagenes completas con dimensiones de 1024 X 1024 pixeles y
posteriormente se mostraran regiones mas pequenas a fin de detallar los resultados.
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Figura 5.13 Imagen segmentada utilizando método de vecindades Adaptables. Primer Propuesta.
Configuracion lineal de la vecindad para ‘¥ =3. {colores falsos, Imagen de satélite, Diciembre 1995)
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Figura 5. 14 Imag;n—segme;ﬂz;da utilizan
Configuracién lineal de la vecindad para ‘¥ =5. {colores falsos, Imagen de satélite, Diciembre 1995)
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{colores falsos, Imagen de satélite, Diciembre 19395)
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{colores falsos, Imagen de satélite, Diciembre 1395)
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thura 5.1 9 Imagen segmentada utﬂrzando método de K-mean.s
{colores falsos, Imagen de satélite, Diciembre 1995)

Figura 5.20. Imagen segmentada utxt:zan&o'método de vecindades Adaptabies .aner Propuesta.
Configuracién lineal de la vecindad para ‘¥ =3. {colores falsos, Imagen de satélite, Septiembre 1997)
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Figura 5.21. Imagen segment&da utﬂrzando método de uecmdades Adaptables aner Propuesta.
Configuracion tineal de la vecindad para 'Y =5. (colores falsos, Imagen de satélite, Septiembre 1997)

F\gura 5. 22 Imagen segmenmda utilizando rﬁétodo de e vecindades Adaptables
Segunda Propuesta (colores falsos, Imagen de satélite, Septiembre 1997)
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Figura 5.24. Imagen segmentada utilizando método de Bayes
f{colores falsos, Imagen de satélite, Septiembre 1997)
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Figura 5.25. Imagen segmentada utilizando método de Mahalanobis

{colores falsos, Imagen de satélite, Septiembre 1997)
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Figura 5.26. Imagen segmentada utilizando método de K-means
{colores falsos, Imagen de satélite, Septiembre 1997)

Loy 5

94




CAPITULO 5 SEGMENTACION DE ESCENAS URBANAS

»
Figura 5.27. Imagen segmentada utilizando método de vecin
Primer Propuesta. Configuracion lineal de la vecindad para W=3 (colores falsos)
L4

Figura 5.28. Imagen segmentada u
Primer Propuesta. Configuracién lineal de la vecindad para ‘¥ =5 (colores falsos)
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Figura 5.29. Imagen segmentada utitizando método de vecindades Addptabtes

Segunda Propuesta {colores falsos)

Figura 5.30. fmagen segmentada utilizando método de Potts (éotores falsos}
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2

' . R \ :
ns (coloresfalsos)
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Figura 5.33. Imagen segmentada utilizando

método de K-mea

Las siguientes tablas muestran un resumen de los resuitados obtenidos por los
diferentes métodos, presentan el nimero total de pixeles asignados a cada clase.

Niamero de Pixeles asignados a cada clase. Imagen Satélite, Diciembre de 1993,

Método de Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Segmentaciéon
Vecindades
Adaptables (Primer 38602 30487 331146 518826 129155
Propuesta}
Distancia lineal =3
Vecindades
Adaptabies {Primer 39616 30832 323580 522488 132060
Propuesta)
Distancia lineal =5
Vecindades 37936 30620 315368 534220 130432
Adaptables (Segunda
Propuesta)
Potts 36960 30864 314928 534064 131760
Bayes 78952 36564 415896 385400 131764
Mahalanobis 103752 39776 321104 439660 144284
K-means 364584 382632 75180 190656 35524
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Niamero de Pixeles asignados a cada clase. Im

agen Satélite, Septiembre de 1997,

Método de Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Segmentacion
Vecindades
Adaptables {Primer 67223 27469 362444 435715 155725
Propuesta)
Distancia lineal =3
Vecindades
Adaptables (Primer 67604 27576 367740 433092 152564
Propuesta)
Distancia lineal =5
Vecindades 69208 27372 377648 424588 149760
Adaptables {Segunda
Propuesta)
Potts 67908 27376 354816 443388 155088
Bayes 86596 29896 391592 368428 172064
Mahalanobis 113256 34104 327340 406728 167148
K-means 315028 327164 111164 207276 87944
Nimero de Pixeles asignados a cada clase. Fotoimagen aérea
Método de Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Segmentacion
Vecindades
Adaptables (Primer 181508 262136 66784 414500 123648
Propuesta)
Distancia lineal =3
Vecindades
Adaptables {Primer 183246 260201 63535 416951 124643
Propuesta)
Distancia lineal =5
Vecindades 181988 259740 64224 418652 123972
Adaptables (Segunda
Propuesta)
Potts 183276 261508 62900 417064 123828
Bayes 181372 295648 77552 371792 122212
Mahalanobis 164856 261592 105948 384408 131772
K-means 361448 164840 251068 152036 119184

De los resultados obtenidos en las imagenes de satélite, podemos observar que en
los dos métodos propuestos de Vecindades Adaptables existe una mejor deteccion de los
elementos y sus contornes, una meior definicidon de las fronteras entre elementos v una
mejor agrupaciéon de pixeles, logrando que la imagen segmentada sea mas homogénea.
Los métodos clasicos tienen problemas con las caracteristicas anteriores; por la
naturaleza de las imagenes SAR hay conflictos en la agrupacion de pixeles y por la forma
de clasificar de éstos métodos, no crea homogeneidad entre las clases, como se muestra
en las figuras subsecuentes, existen zonas que contienen pixeles de diferentes clases que
no estan bien agrupados, por lo mismo, la deteccidn de contornos no es muy precisa. Esto
es mas notorio al realizar acercamientos en diferentes zonas de la imagen.

En el caso de la fotoimagen, en la cual, las regiones son mas homogéneas, todos
los métodos obtuvieron buenos resultados, aunque todavia es notorio en los métodos
clasicos la existencia de una gran cantidad de pixeles no agrupados.
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A continuacién presentaremos detalles de las imégenes segmentadas para
ejemplificar lo comentado previamente. Para poder mostrar las imégenes de un tamano
adecuado y debido a la cantidad de métodos de segmentacion empleados, se muestran en
grupos de cuatro imagenes por pagina y estan ordenadas del inciso (a} at inciso (h).
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Figura 5.34 Region del Lago Nabor Carrillo. Imagen SAR. Diciembre 1995. Seccibn: 300x300 pixeles.
{a).Seccion original. {b) Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, V=3
{c) Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, W=5.
{d) Método de Vecindades Adaptables, Segunda Propuesta.

La figura 5.34 muestra una de las secciones mas homogéneas de la imagen SAR
adquirida en 1995. Se pueden identificar claramente tres regiones acuosas y una gran
seccion de vegetacion. La imagen 5.34 [a) es la region original en niveles de grises y las
imagenes 5.34 (4], (d y (d) nos muestran los resultados obtenidos de las dos propuestas
de Vecindades Adaptables, las imagenes 5.34 (g}, (f, (g} ¥ (h), nos muestran los resultados
de los métodos de Potts, Bayes, Mahalanobis y K-means respectivamente.
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Como se puede observar los resultados de las imagenes 5.34 (b), {d, (d) y (e} son
muy similares, lo mismo sucede con las imagenes 5.34 (/] ¥ (g); en el caso de la imagen
5.34 (k) se puede observar notoriamente que el método realiz6 una mala clasificacion de
los elementos, ya que la mayor parte de la imagen fue clasificada como una region
acuosa.

En todas las imagenes se obtuvo una buena deteccidon de contornos de las zonas
acuosas, aunque en 5.34 (k) fue extremadamente baja y en 5.34 (¢) no tuvo una buena
deteccion en el semicirculo {planta tratadora de agua). En la zona del lago Nabor Carrillo,
en 5.34 (d, (d), (e} y (h) se realiz6 una buena clasificacién, en 5.34 (b se puede observar
una pequefia region (4 pixeles) clasificada erréneamente y en las imagenes 5.34 (f] y (g) se
encuentra una gran cantidad de pixeles mal clasificados.

Figura 5.34 Regién del Lago Nabor Carrillo. Imagen SAR. Diciembre 1995. Seccién: 300x300 pixeles.
{e) Método de Potts. {f) Método de Bayes.
{g) Método de Mahalanobis. (h} Método de K-metns.
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Es evidente, que debido a la gran variedad de niveles de grises que presenta la
imagen en la zona de vegetacion, hay secciones que no estan bien clasificadas, este
problema es notorio en las imagenes 5.34 (f} y {g), en donde se observa una gran cantidad
de pixeles dispersos que pueden ser considerados como mal clasificados, a diferencia de
5.34 (b), (d, (d} ¥ (€} en las que se puede observar una zona mas homogénea. De éstas, en
la imagen 5.34 (d) se observa el mejor resultado ya que esta regién presenta una menor
cantidad de pixeles clasificados erroneamente, sin embargo detalles como la calle que se
puede observar en el esquina inferior izquierda de la imagen 5.34 (q) y el camino de color
blanco a un lado del lago Nabor Carrillo no son bien detectados.

Figura 5.35 Aeropuerto “Benito Judrez”. Imagen SAR. Septiembre 1997. Seccidn: 340x340 pixeles.
{a). Seccibn original. (b) Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, ‘V=3.
{c} Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, ‘V=5. {d} Método de Vecindades Adaptables,
Segunda Propuesta.
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A‘

La zona de la pista del Aeropuerto es una de las mas dificiles de extraer, debido
principalmente a lo delgado de la pista y a la gran cantidad de pixeles con nivel de gris
similar que existen alrededor de ella; esto se observa claramente en la figura 5.35 (q).

Bl - o - -

A =

Figura 5.35 Aeropuerto “Benito Jutirez®. Imagen SAR. Septiembre 1997. Seccién: 340x340 pixeles.
{e} Método de Potts. (f) Método de Bayes.
(g} Método de Mahalanobis. (h} Método de K-means.

Los resultados que se observan en 5.35 (b), (d, (d) ¥ (€], ]a regién de vegetacion es
mas homogénea y la pista del Aeropuerto contiene una menor cantidad de pixeles de la
clase representativa del agua, en 5.35 {f] ¥ (g) la deteccién de la pista presenta una gran
cantidad de pixeles de la clase de agua y la zona de vegetacién interna de la pista contiene
pixeles de diferentes clases lo que muestra una zona no homogénea, en el caso de 5.35 (h)
la deteccion de la pista y la vegetacion es totalmente deficiente. De las imagenes 5.35 (b),
{d y (d); en 5.35 {d) se abserva que tiene mejor recuperacion de la clase de la pista y tiene
menos pixeles de agua, sin embargo, 5.35 (¢ presenta mejor recuperacion en ia
estructura de la pista pero una mayor cantidad de pixeles de agua.
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h

Para analizar profundamente las zonas habitacionales y calles se eligi6 una
seccion de la colonia “El Sol” en Ciudad Nezahualcoyotl (figura 5.36).

9

Figura 5.36 Regién de Ciudad “Nezahualcéyotl®. Imagen SAR. Septiembre 1997.
Seccidn: 300x300 pixeles.
{a). Seccion original. (b) Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, V=3
{c) Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, ¥=>5. (d} Método de Vecindades Adaptables,
Segundua Propuesta.

Como se muestra en la imagen 5.36 (q), los lugares donde se concentra un gran
nimero de viviendas presentan una gran variedad de niveles de gris en zonas muy
pequeiias, debido principalmente a los diferentes tamanos y tipos de estructura y al color
de pintura que presentan las construcciones, lo que dificulta enormemente la deteccion
homogénea de estas zonas. En el caso de las calles, se puede observar que debido a su
tamafio no se encueniran bien definidas, si agregamos a esto que muchas viviendas
tienen un nivel de gris similar, detectar los contornos de las calles resulta una tarea
complicada para cualquier método de segmentacion.
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Figura 5.36 Regién de Ciudad *Nezahualcéyotl”. Imagen SAR, Septiembre 1997,
Seccién 300x300 pixeles.
{e) Método de Potts. {f) Método de Bayes.
(g} Método de Mahalanobis. (h) Método de K-means.

En las figura 5.36 (b}, {d, (d] ¥ (e) se puede observar que las zonas de vivienda son
mas homogéneas, aunque muchas se detectaron como zonas de vegetacion y algunas
pequefias zonas como techos claros. Las calles mostraron un nivel de gris similar al de
vegetacion, aunque los contornos no fueron detectados a la perfeccion se obtuvieron
mejores resultados con respecto a las figuras (fj ¥ (g) en donde no se tiene buena
definicion en ninguno de los elementos. En el caso de la figura 5.36 {h) las calles fueron
clasificadas con la clase de agua y presentan una definicién aceptable, para la zona de
viviendas los resultados ne son buenos. De los resultados obtenidos el que presenta una
mejor definicion de las 2zonas de vivienda es la figura 5.36 (d) yva que define mejor las
calles y los bloques de viviendas.
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La figura 5.37 {a) muestra una seccion de la fotoimagen aérea, aqui podemos
observar el funcionamiento del método de Vecindades Adaptables en areas mas
homogéneas.

- 8
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®

g

Figura 5.37 Region de la Ciudad Deportiva y estacién del metro “Puebla”. Seccién: 410x410 pixeles.
Fotoimagen aérea. (a).Seccién original. (b} Método de Vecindades Aduaptables, Primer Propuesta, =3
{c} Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, W=35. {d) Método de Vecindades Adaptables,

Segunda Propuesta.

Podemos observar que todos los métodos obtuvieron buenas detecciones de los
elementos, aunque hay detalles a resaltar. L.os métodos clasicos siguieron presentando
una gran dispersion de pixeles, como se puede observar notablemente en la zona del
campo de Futbol, en donde, las figuras 5.37 (ff y {g) presentan una gran cantidad de
pixeles dispersos de la clase de techos, en el caso de la figura 5.37 (h) se observa que la
zona del area de la porteria fue clasificada con la clase de calle y también se ohservan
pixeles dispersos de la clase de techos en el centro del campo. Para esta misma zona las
figuras 5.37 (b), (d, (d) y (¢} muestran el campo de Futbol como un area mas uniforme
aunque alcanzan a detectar unas pequenas zonas con la clase calles y techos.
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o

Figura 5.37 Regién de la Ciudad Deportiva y estacién del metro “Puebla’. Seccién: 410x410 pixeles.
Fotoimagen aérea. (e} Método de Potts. (ff Método de Bayes.
{g) Método de Mahalanobis. (h) Método de K-means.

En general la deteccion de-los contornos de techos fué buena en todos métodos, en
especial, los métodos clasicos mostraron algunos detalles como es €l caso de las lineas
que se encuentran en el techo de la estacion del metro, las cuales los métodos de Potts y
Vecindades Adaptables no alcanzaron a detectar en su totalidad. En el caso de las calles,
Bayes y Mahalanobis (figuras 5.37 (f) vy (g), respectivamente) presentan una mejor
detecciébn de contornos, sin embargos ambos métodos tienen la desventaja de presentar
pixeles dispersos pertenecientes a otras clase como por ejemplo la de zonas verdes, en
contra parte, los métodos de Potts y Vecindades Adaptables presentan pequerias fallas en
la deteccion de contornos pero muestran regiones mas homogéneas.
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De igual forma, se puede observar en la zona vegetacion que se encuentra a las
orillas del campo de Futbol, fueron mejor clasificadas por los modelos Potts y Vecindades
Adaptables, a diferencia de los métodos clasicos que siguen presentando muchos pixeles
dispersos. En el caso de las sombras que se observan con mayor exactitud en la estacion
del metro, se obtuvieron regiones mas uniformes con los modelos de Potts y Vecindades
Adaptables.

El circulo de la figura 5.38 muestra de forma mas clara el lugar de donde se
extrajo la region que utilizaremos para mostrar la dispersién de pixeles en los métcdos
clasicos. Como se comenté anteriormente, las zonas de viviendas presentan una gran
variedad de pixeles con diferentes niveles de gris en pequenas regiones, lo que hace dificil
segmentarlas. Esta area resulia idonea para observar como los métodos agrupan los
pixeles en cada clase.

- 10 O
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Figura 5.38 Ampliacién sobre la region de Ciudad Nezahualcdyotl. Colonia “El Sol”. Seccidn.

Al hacer un acercamientc mayor en esta seccion, podemos observar que la imagen
de la figura 5.39 (a) se puede distinguir varios elementos, entre los que se encuentran dos
grandes avenidas y una pequena calle, dos bloques de viviendas y en el interior del mayor
de ellos un parque de forma rectangular. Hablemos primere de las zonas de las casas; el
método de Vecindades Adaptables y Potts, obtuvieron una mayor cantidad de elementos
que pertenecen a las dos clases de techos {pixeles de color rojo y blancos} v en esa zona
existe una menor cantidad de pixeles de la clase de vegetacion. Los métodos clasicos en la
zona de las casas no definieron bien la region y se puede observar que existen una gran

cantidad de pixeles que pertenecen a la clase de agua y .de la pista del Aeropuerto,

ademas muchos de estos pixeles estan totalmente aislados, es decir, estos pixeles tienen a
su alrededor pixeles de otras clases, creando en esta parte un efecto de moteado, lo que
nos dificulta la interpretacién de los resultados.
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Figura 5.39 Colonia “El Sol®. Seccién: 70x70 pixeles. {a).Seccidén original. (b} Método de Vecindades
Adaptables, Primer Propuesta, ¥=3 (¢} Método de Vecindades Adaptables, Primer Propuesta, ‘¥=5.. (d)
Método de Vecindades Adaptables, Sequnda Propuesta.

En cuanto a la definicion de calles, los métodos clasicos presentan también pixeles
aislados, por lo que la interpretacion de las mismas se vuelve complicado, como se puede
observar en las imagenes 5.39 (/] y (g) existe una gran cantidad de pequenios bloques de
pixeles de clase de la pista del Aeropuerto, de la clase de agua y de la clase de techos; en
el caso de la imagen 5.39 {h} la calles fueron clasificadas como agua y presenta el mismo
problema de pixeles aislados. En el caso de Potts y de Vecindades Adaptables el problema
se limita a unos cantos bloques bien definidos de pixeles, a pesar de esto, la definicion de
esta avenida es mas clara. En las imagenes 5.39 (b}, (d} v (e) se puede ver una mejor
definicién de la continuidad de la calle, aunque en 5.39 (d) se define de una forma mas
clara el contorno de la misma.
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Figura 5.39 Colonia "El Sol”. Seccitn: 70x70 pixeles. (g} Método de Mahalanobis.
{h) Método de K-means. (e} Método de Potts. (f) Método de Bayes.
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La Percepcibn Remota moderna tiene su principal soporte en los sensores
electrénicos y camaras capaces de medir la radiacidn visible y no visible con gran
sensibilidad, precisiéon y resotlucién. Las imagenes obtenidas por los sensores montados
en los satélites, proveen de datos espaciales para la investigacion y el desarrollo cientifico;
estos datos son analizados con la ayuda de avanzados equipos y programas de computo
para obtener informacidén sobre las condiciones de los elementos en la Superficie
Terrestre.

El manejo de datos espaciales con el uso de eficientes programas de computo
llamados Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Su principal objetivo es reunir,
combinar y analizar estadisticamente los datos espaciales de una misma area geografica.

Una de las zonas geograficas mas complicadas para su estudio, son las Aareas
urbanas, ya que los datos de las imégenes proporcionadas por el satélite no han arrcjado
suficiente informacion detallada de estas areas. Las razones de esto son:

+ Los objetos que componen las areas urbanas son muy complejos, debido mas a las
caracteristicas dc sus estructuras que a sus propiedades de reflexién espectral.

» La resolucién espacial de los datos de las imagenes del satélite no es Optima
actualmente, por ejemplo, la imagenes SAR de mayor resolucién son de 12 mts por
pixel, lo que dificulta la interpretacién de las estructuras, principalmente las mas
pequeiias.

s Las condiciones meteorolégicas imperantes en ei momento de tomar la imagen,
generan ruido atmosférico que es detectado por las camaras y sensores ocasionando
una degradaciéon en los datos originales.

Evidentemente, estos factores han influido a que no se haya encontrado un
método totalmente optimo para realizar una clasificaciéon de las principales estructuras
que componen una escena urbana, convirtiéndose este en uno de los principales
problemas.

Con el fin de proponer nuevas soluciones al problema anterior, se trabajé con un
método de segmentacion de aproximacion jerarquica basado en la Teoria de los Campos
Aleatorios de Markov {MRF)} y en el algoritmo de Recocido Simulado. La novedad de este
método es la utilizacion de varias configuraciones de energia denominadas Vecindades
Adaptabies.

Se plantearon dos propuestas de Vecindades Adaptables, ambas propuestas
tuvieron como base el modelo de Potts. La primer propuesta, tuvo la variante en el
parametro “¥”, con el objetivo de poder observar los resultados de segmentar una imagen
con diferentes distancias lineales de las vecindades propuestas. En la segunda propuesta
se utilizaron la mismas configuraciones de energia de la primer propuesta y se agregd una
configuracidon de ocho vecinos colocados a cierta distancia “A” equidistante del pixel de
prueba.

Para probar el Método de Vecindades Adaptables se utilizé una escena de la
ciudad mas grande del mundo: “La Ciudad de México”, Los datos utilizados fueron
proporcionados por dos imagenes PRI-SAR adquiridas por los satélites ERS y una imagen
aérea. Se extrajeron principalmente las areas acuosas, casas, areas verdes y grandes
estructuras hechas por el hombre en la ciudad.

El Método de Vecindades Adaptables (MVA) presenté mejores resultados en la
segmentacion de imagenes SAR que el Método de Potts y los Métodes Clasicos, debido a
que estos Ultimos presentaron grandes problemas en el agrupamiento de pixeles y la
deteccion de contornos y elementos.

El “agrupamiento de pixeles” puede ser ejemplificade claramente en la zona del
lago y en la zona de vegetacion, los MVA y Potts obtuvieron regiones mas homogéneas,
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mientras que los Métodos Clasicos presentaron una gran dispersion de pixeles creando
un efecto visual de “moteado”.

En cuanto a la “deteccién de contornos”, los Métodos Clasicos no tuvieron
problemas cuando éstos estaban definidos claramente, pero en el caso de secciones mas
complejas como el area de zonas habitacionales y Ia pista del Aeropuerto, debido
principalmente a su mala agrupacion de pixeles, presentaron resultados bastante
deficientes. En el caso de los MVA la deteccion de contornos en las zonas habitacionales
mostré buenos resultades en la definicion de las manzanas y las calles, aunque €stos no
fueron definidos con total exactitud nos dan una idea muy clara de lo que representan.

En Ia “deteccion de elementos”, como es el caso de la pista del Aeropuerto, los
MVA y Potts obtuvieron una mejor definicién en esta zona, ademas presentaron una
menor cantidad de pixeles de otras clases en la franja de la pista. En el caso de los
Métodos Clasicos, algunos definieron la pista claramente, sin embargo, la gran cantidad
de pixeles pertenecientes a otras clases dispersos tanto en la franja de la pista como
alrededor de ella, provacan que la definicion de la pista se pierda totalmente.

En el caso de imégenes con mayor definicion, como las fotoimagenes, los
resultados obtenidos por todos los métodos de segmentacion fueron buenos, aunque
todavia es notoria la mejor agrupacién de pixeles y definicion de contornos que presentan
los MVA y se pudo corroborar la eficiencia del método con mejores condiciones.

En general podemos concluir que los MVA son un buen método para ser usados
en deteccion de contornos y un mejor agrupamiento de pixeles. Los resultados obtenidos
por los MVA en las imagenes SAR superan por mucho a los métodos clasicos. Con
respecto al método de Potts, a pesar de haber obtenido buenos resultados, fué superado
por los MVA en la definicién de elementos.

En comparacion de las dos propuestas del MVA, se observd que en la Primer
Propuesta, al momentc de extender la distancia de la configuracion lineal de la vecindad,
se presentan mejores resultados en la definicion de elementos, pero presenta el problema
de dejar una mayor cantidad de pixeles mal agrupados. En €l caso de la Segunda
Propuesta, la B, debe ser menor que la §; para evitar que la imagen sea sobresegmentada,
el problema de esta propuesta es definir la distancia de la vecindad extendida ya que se
puede presentar una mala segmentacion, lo mas recomendable es no alejar tanto esta
vecindad del pixel de prueba. Con respecto a los resultados presentados por estas dos
propuestas, se notd una mejor segmentacion por parte de la Segunda Propuesta, aunque
cabe senalar que su tiempo de cémputo fué mucho mayor.

Los resultados obtenidos por estos métodos son de gran utilidad para la
cartografia, en el estudio de los cambios que puedan presentar las regiones a lo largo del
tiempo y en la planeaciéon mas consiente del area conurbada de las ciudades.

La exactitud de los resuitados obtenidos en las imagenes SAR aiin pueden ser
mejorados utilizando algunos procesos de filtrado del ruido speckle, pero se demostro que
el Método de Vecindades Adaptables puede ser considerado come una de las mejores
alternativas en la extraccidn de elementos que componen las escenas urbanas, con los
datos originales de las imagenes SAR.
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Spacecraflt ERS-1

Product Type PRI

Orbit 23289

Frame 3213

Requested Start Time 28-dic-1995 17:06:31.697
Number of Product Lines 8237

Valid Pixels per Line 8000

Processing Time 22-jan-1999 10:41:14.980
Image Location México

Latitude 19.57

Longitude 261.08

Pass Direction Descending
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Spacecraft

Product Type

Orbit

Frame

Requested Start Time
Number of Product Lines
Valid Pixels per Line
Processing Time

Image Location

ERS-2

PRI

12634

3213

19-5cp-1997 17:06:24.622
8240

8000

15-jul-1998 23:33:02.690
México

Latitude 1957
Longitude 261.09
Pass Direction Descending
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GLOSARIO

Banda Espectral. Este termino es referido a una seleccién de longitudes de onda con
comportamientos clectromagnéticos similares.

Color Falso. Es una representacion visual donde la informacion se despliega en tres
bandas asignado a cada una de elias tonos de los colores rojo, verde y azul.

Energia Electromagnética. Energia propagada a través del espacio o de otro medio
material en un modelo arménico ondulatorio con un componente magnético y otro
eléctrico.

Espectro Electromagnético. Se trata de la agrupacion de la radiacion
electromagnética en distintas bandas, definidas por la longitud de onda o la frecuencia,
que presentan un comportamiento radiométrico similar.

Frecuencia. Naomero de ondulaciones de un movimiento vibratorio en la unidad de
tiempo. Para una vibracion determinada, esta en razdn inversa de la longitud de onda. Su
unidad es el ciclo, que es un periodo por segundo.

Imagen. Cualquier forma de representacion pictérica de los datos no obtenida por
medios fotograficos.

Micro-ondas. Porcion del espectro electromagnético comprendido entre 1 mm y 1m.

Nivel de gris. Es una representacion visual donde la informacién se despliega en una
sola handa, es decir un elemento de pixel. Generalmente se asigna un tonc obscuro a un
valor *0” y un valor claro al “255",

Pixel. Picture Element. Es el elemento mas pequefic de una imagen que puede ser
procesado.

Plataformas de observacion. Se entiende por plataformas de observacion a los
vehiculos, tripulados o no, en los que se instalan los sensores destinados a la observacion
de la superficie de la Tierra. Las caracteristicas de la plataforma determinan
fundamentalmente la pericdicidad de observacion ({resolucién temperal} vy en menor
medida la resolucion espacial de las observaciones. Las plataformas de observacion
pueden ser de tipo esporadico, como aviones, helicopteros o naves espaciales, o de tipo
semipermanente como los satélites de observacion de la tierra situados en drbitas polares
o ecuatoriales.

Radar. Sistema activo de micro-ondas que emite un haz energético sobre la superficie
terrestre para lucgo recoger su reflexion sobre elia. Existen dos tipos de radar: el lateral, y
el de apertura sintética.

Radiacién. El proceso en que la energia electromagnética es propagada a través del
espacio libre.

Radidémetro. Instrumento de medicién de la energia radiada por las superficies con una
longitud de onda de milimetros o centimetros.
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Resolucién. Es la medida de la habilidad de un sistema sensor para discriminar
informacion dentro de la imagen. Refiere al tamano de la minima unidad de informacion
en el terreno (espacial), al numero de bandas disponibles {espectral), a los niveles de
codificacion [radiométrica) o a la frecuencia de cobertura {temporal).

Ruido Atmosférico. Son interferencias imprevistas y mas o menos aleatoria que
introduce una degradacion en los datos originales.

Ruido de la Escena. Concepto que refiere a la variabilidad espectral hallada en el
interior de las distintas clases tematicas.

Segmentacién. Particion de una imagen en regiones que pueden o no tener un
significado relativo a la escena respectiva.

Sensor. Cualquier instrumento que detecte energia electromagnética, la convierte en una
sefial v la presenta de forma susceptible de ser aprovechada para su estudio.

Sistema Activo. Se habla de sensores activos, cuando son capaces de emitir sus
propias ondas electromagnéticas, y grabar postcriormentc el haz reflejado por el objeto
bajo estudio.

Sistema de Informaciéon Geogrdfica. Conjunto de programas que permiten
almacenar, recuperar, modificar y combinar cualquier tipo de variables georeferenciadas.

Sistema Pasivo. Un sistema scnsor gue detecta la radiacion emitida desde el objetivo o
reflejada por él.

Transponder. Es un rango de frecuencia para la transmision de un satélite. Los
satélites actuales opcran a una frecuencia de entre 4-6 GHz. Aungque otros alcancen
frecuencias de hasta 12 GHe.
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