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INTRODUCCION

1 . INTRODUCCION

1.1 Objetivo
Los objetivos de esta tesis son:

o Investigar sobre andlisis de texturas y técnicas de
segmentacion.

e Definir un esquema estadistico para la segmentacién de
imagenes SAR y un esquema estocastico para la fusion de
las imagenes.

e Material de apoyo académico para alumnos de
Licenciatura.

1.1.1 Antecedentes del tema

Para entender el contenido de este trabajo, se requiere tener
conocimientos en:

Procesamiento de sefales aleatorias.
Probabilidad y estadistica.

Andlisis matematico.

Conocimientos de ondas electromagnéticas.

1.1.2 Definicion del problema

Existen regiones del planeta de dificll acceso para la
adquisicion de datos. Las condiciones meteoroldgicas son factores
determinantes en regiones muy frecuentemente cubiertas por
nubes. Otro factor adicional son las condiciones de iluminacién del
sol en las imagenes adquiridas en el rango espectral visible e
infrarrojo. En este contexto que las tecnologias contempordneas
de Procesamiento Digital de Imagenes y de Percepcion Remota se
sitGan como fuentes de datos Utiles a los sistemas de informacion
ambiental.
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Las imdgenes provenientes de instrumentos de Radar de
Apertura Sintética (SAR) se han revelado con una fuente de datos
de enorme potencial de aplicacion, debido a su naturaleza de
adquisicion por captores activos. En desventaja, diversas
problemas surgen por la adquisicion empleando fuentes de
iluminacidn coherentes. El speckle y las interacciones de la
atmosfera con la superficie de los océanos crean efectos de dificil
analisis al emplear técnicas de procesamiento tradicionales. Es en
este contexto que en el presente tema de tesis, se pretende el
estudio de técnicas bayesianas para la segmentacion de imagenes
de percepcién remota.

El ejemplo que se expondrd, pretende la deteccidn de
derrames petroleros, empleando iméagenes SAR. El analisis se
aplicara empleando una serie de imagenes adquiridas en la zona
de hundimiento del buque petrolero “Prestige” en las costas de
Espana en el 2002.

1.1.3 Metodologia empleada

Se estudiara el proceso de una imagen obtenida por medio
de la Percepcion Remota; en !a actualidad existen diferentes
técnicas de fotografiado de regiones por medio de Satélites. En
esta tesis se vera el proceso de la Percepcién Remota, ya que
proporciona datos de relieve (textura) que nos permite observar
con mayor precision el comportamiento de la imagen. Dando una
resefia sobre la Percepcion Remota y la toma de imdgenes SAR.

Posteriormente como sabemas, con el avance tecnoldgico
surgen mejores técnicas en los satélites para la competitividad
entre ellos. Por tal motivo, existe un apartado referente a los
diferentes satélites que se ocupan en la actualidad para la toma
de iméagenes por medio de la Percepcion Remota, mostrando
algunas de sus caracteristicas, posiciones orhitales y tecnologia
que se emplea,

Una vez tomadas las imagenes satelitales, se aplica un
proceso estadistico de segmentacién de imagenes para estudiar su
textura; como contraste, homogeneidad, entropia, etc., ayudados
del proceso conocido comoa Matriz Plana de Coocurrencia en
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Niveles de Grises (GLCM); asi como, la Diferencia de Histogramas
(SADH) y el Vector de Diferencia en Niveles de Grises (GLDV). Una
vez obtenidas las texturas, se aplicard un proceso estocdstico
como los Campos Aleatorios de Markov para fusionar las imagenes
y obtener una imagen clasificada, basado en la Probabilidad de
Gibbs y otros parametros. Este proceso requiere de un nimero
infinito de iteraciones, pero para fines de experimentacidn se hara
con un nimero determinado de estas. Estos, procesos los
aplicaremos a imagenes del derramamiento petrolero del buque
Prestige en el afio 2002. Con el fin de ejemplificar el proceso de
textura en una imagen satelital.

Para entender mejor el proceso que mostrard esta tesis,
los pasos antes citados los describo en el siguiente diagrama.
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PERCEPCION REMOTA

FUNDAMENTOS DE
. PERCEPCION REMOTA

2.1 DESCRIPCION GENERAL.

2.1.1 ¢QUE ES LA PERCEPCION REMOTA O
TELEDETECCION?

El origen de la percepcién remota o teledeteccion esta ligado a los
experimentos de Newton (1822), quien constatd que un rayo
luminoso (luz blanca), al atravesar un prisma, se desdobla en un
haz de colores; un espectro de colores.

Desde entonces los cientificos fueron ampliando sus
estudios al respecto de tan fascinante materia. Verificaron que la
luz blanca era una sintesis de diferentes tipos de luz, una especie
de vibracion compuesta basicamente, de muchas vibraciones
diferentes. Posteriormente, descubrieron que <cada color
descompuesto en el espectro correspondia a una temperatura
diferente y que fa luz roja incidiendo sobre un cuerpo, lo calentaba
mas que la luz violeta.

Ademas del rojo visible, existen radiaciones invisibles para
los ojos, que pasan a ser ondas, rayos o inclusive radiaciones
infrarrojas. Después, Titter revelé otro tipo de radiacién: la
ultravioleta. Siempre avanzando en sus experimentos, los
cientificos consiguieron probar que la onda de luz era una onda
electromagnética, mostrando que la luz visible es sélo una de las
diferentes especies de ondas electromagnéticas.

Algunos autores colocan el origen de la Percepcién Remota
ligado al desarrollo de sensores fotograficos, cuando las
fotografias aéreas eran obtenidas desde globos.

La evolucién de la teledeteccion esta ligada a algunos de
los principales eventos citados a continuacidn:

s 1822 - Desarrollio de la teoria de la luz;
o - Newton: descomposicién de la luz blanca;
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Sy
o - Utilizacién de una cdmara primitiva;
« 1939 - Desarrollo de equipos opticos;
o - Investigaciones de nuevas substancias
fotosensibles;
e 1859 - Utilizacién de camaras fotograficas a bordo de
globos aéreos;
e« 1903 - Utilizacion de fotografias aéreas con fines
cartograficos;
« 1909 - Obtencidén de fotografias aéreas por aviones;
« 1930 - Coberturas sisteméticas del territorio con fines de
levantamiento de recursos naturales;
e 1940 - Desarrollo de equipos para radiometria sensibles a
la radiacion infrarroja;
o - Utilizacién de peliculas infrarrojas en la II Guerra
Mundial, para la deteccién de camufiajes;
e 1944 - Primeros experimentos para utilizar camaras
multiespectrales;
» 1954 - Desarroilo de radidmetros de microondas;
o - Pruebas iniciales con el objetivo de construir
radares de vista lateral;
e 1961 - Desarrollo de procesamientos opticos y digitales;
o - Primeros radares de vista lateral;
e 1962 - Desarrollo de vehiculos espaciales tripulados y no
tripulados;
o - Lanzamientos de satélites meteoroldgicos;
o - Primera fotografia orbital MA-4-Mercury;
e 1972 - Fotografias orbitales obtenidas por el programa
Gemini;
o - Surgen otros programas espaciales envolviendo
satélite de recursos naturales: SEASAT, SPOT, ERS,
LANDSAT;
e 1983 - Lanzamiento del Landsat 4, SIR-A, SIR-B, MOMS;
o 1991 - Lanzamiento del ERS-1.

Una definicién de Percepcién Remota puede ser: "Es la
utilizacion de sensores para la adquisicién de informaciones sobre
objetos o fendmenos sin que haya contacto directo entre el sensor
y los objetos”; o bien, “la Percepcién Remota (Remote Sensing)
0 Teledeteccién puede definirse como la ciencia y arte de
obtener informacién de un objeto analizando los datos adquiridos
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mediante algin dispositivo que no estd en contacto fisico con
dicho objeto”.

ia Segunda Guerra Mundial dio un gran impulso a la
fotografia aérea asi como a otras formas de percepcion remota.
Sin embargo, €! "salto cuéntico” en esta disciplina se produjo en la
década de 1960 cuando las plataformas satelitales reemplazaron a
las aéreas y los sensores electronicos multiespectrales, acoplados
a computadoras, reemplazaron las cadmaras fotogréficas. El
esquema operativo de un satéfite de observacion se representa en
forma muy simplificada en la figura 1.

Los objetos terrestres, iluminados por la radiacién solar,
reflejan ésta, luego de introducir en ella modificaciones inducidas
por la misma estructura y composicion de dichos objetos. La
radiacion reflejada es capturada por los sensores del satélite,
siendo parcialmente procesada a bordo de éste y retransmitida a
estaciones receptoras terrestres para su posterior procesamiento y
analisis (fuente emisora, sensor, cerebro).

TEASMISIGH DE 2ATCS

s, E39EIIRD REFLFSARD

ESTATION

EECEPEORS

Figura 1. Esquema operativo de un satélite de observacién.

2.2 PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS.

Para poder entender el principio del funcionamiento de la
percepcion remota, describiremos algunos conceptos que nos
seran Utiles.

Sensores. son equipos capaces de colectar energia proveniente
del objeto, convirtiéndola en una sefial posible de ser registrada y

6
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presentdndola en forma adecuada para la extraccién de

informaclones.

Energig. ta mayoria de las veces se refiere a la energfa
electromagnética o radiacién electromagnética.

Un concepto mas especifico puede ser: " Es el conjunto de
las actividades relacionadas con la adquisicién y el andlisis de
datos de sensores remotos ", donde:

Sensores Remotos: son sistemas fotograficos u dptico-electrénicos
capaces de detectar y registrar, en forma de imégenes o no, el
flujo de energia radiante reflejado o emitido por objetos distantes.

Un flujo de radiacién electromagnética al propagarse por el
espacio puede interactuar con superficies u objetos, siendo
reflejado, absorbido o emitido por dichas superficies u objetos. Las
variaciones que estas interacciones producen en el fiujo
considerado, dependen fuertemente de las propiedades fisico-
quimicas de los elementos en la superficie.

Todo en la naturaleza estd en constante vibracion,
emitiendo o modificando ondas electromagnéticas (energia) y
presentando "perturbaciones” de los campos magnéticos y
gravimétricos de la Tierra. Todos los instrumentos que captan Yy
transforman esa energia pueden ser clasificados como sensores:
radio, televisién, méquina fotogréfica, por séio citar algunos.

Durante la fase de adquisicién de datos por los sensores,
se pueden distinguir los siguientes elementos bdsicos: energfa
radiante, fuente de radiacion, objeto (albo), trayectoria y sensor
(sistema de imagen dptico y detector). La figura 2 presenta estos
elementos y ejemplifica los diferentes caminos que la radiacién
electromagnética puede tomar antes de ser captada por el sistema
sensor.

Una cdmara fotografica con flash puede servir como
ejemplo de un sistema sensor: "cuando el sistema de la cdmara es
activado, el flash es accionado y emite radiacién. La radiacién
fluye para el albo y es reflejada de éste, para el sistema dptico de

7
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la cdmara. Entonces la radiacion reflejada es registrada sobre el
plano de la pelicula, que constituye un detector fotoquimico de
radiacién. Una imagen del patron de radiacidn es formada en la
pelicula y después es desarrollada quimicamente".

Figura 2, Adquisicion de datos

2.2.1 Trayectorias de la Radiacién.

Como sabemos, siempre que se realiza un trabajo alglin
tipo de energia debe ser transferida de un cuerpo para otro, o de
un local para otro en el espacio. De todas las formas posibles de
energia, existe una de especial importancia para ja Percepcion
Remota: /a energia radiante o energia electromagneética, |a cual es
la Unica que no necesita de un medio material para propagarse. El
ejemplo de energia radiante mas familiar y de mayor importancia
es la energia solar, que se propaga por el espacio vacio desde el
Sol hasta la Tierra.

! La banda més utilizada en Percepcién Remota estd entre
0.3 pm y 15.0 um, la cual se conoce como espectro 6ptico. En
esta faja, los componentes opticos de reflexion y refraccion tales
como lentes, espejos y prismas, son utilizados para colectar y
reorientar la radiacion.

' Las bandas del espectro elactromagnético, se encuentran en el
Apéndice A.
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2.2.2 Fuentes de radlaclién electromagnética

Las fuentes de radiacidén electromagnética (REM) pueden
ser divididas en naturales (sol, tierra, radioactividad) y artificial
(radar, laser, entre otras).

El sol es la fuente natural mas importante, va que al
interactuar su energia con las diversas substancias de la superficie
de la Tierra, origina una serie de fendmenos (reflexién, absorcién,
transmisién, luminiscencia, calentamiento,...) investigados por la
Percepcion Remota.

Cualquier fuente de energia electromagnética es
caracterizada por su espectro de emisicn, el cual puede ser
continuo o distribuido en bandas discretas. El sol, por ejemplo,
emite radiacion distribuida continuamente en una banda que va de
los rayos X hasta la region de microondas, aunque concentrado en
el intervalo de 0.35 um — 2.5 um.

Toda sustancia con temperatura superior al cero absoluto
(0° K 6 -273° C) emite radiacidn electromagnética, como resultado
de sus oscilaciones atomicas y moleculares. Esta radiacion emitida
puede incidir sobre la superficie de otra sustancia pudiendo ser
reflejada, absorbida o transmitida. En el caso de la absorcién, la
energia es generalmente reemitida, con diferentes longitudes de
onda.

En la practica, los cuatro procesos: emisidn, absorcion,
reflexion 'y transmision ocurren simultdneamente y sus
intensidades relativas caracterizan la sustancia que estid siendo
investigada. Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas
de la sustancia, los cuatro procesas ocurren en diferentes regiones
del espectro con Intensidades distintas. Este comportamiento
espectral de las diversas sustancias es denominado firma
espectral y es utilizado en Percepcion Remota, para distinguir
diversos materiales entre si.
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2.2.3 Efectos atmosféricos en la propagacion de la

Radiaciéon Electromagnética

Cuando se colecta una informacidn a través de un sensor
remoto, sea a nivel de satélite o aeronave, la mayoria de las veces
la sefial colectada corresponde a la radiacion proveniente del sol,
que interactlia con la atmdsfera hasta alcanzar el albo y retorna al
sensor interactuando nuevamente con la atmosfera. Asi la sefial
medida es la radiacion emitida por el objeto, la sefial siempre
interactda con 1a atmdsfera hasta alcanzar el sensor.

Existen regiones del espectro electromagnético en las
cuales la atmdsfera es opaca, o sea, ho permite el paso de la
radiacion electromagnética. Estas regiones definen las "bandas de
absorcion de /a atmdsfera” Las regiones del espectro
electromagnético en las que fa atmdsfera es transparente a la
radiacion electromagnética proveniente del Sol, son conocidas
como "ventanas atmosfericas”.

De esta manera, los siguientes factores interfieren en la
Percepcion Remota y siempre deben ser asociados con la
atmdsfera: absorcidon, efectos de masa de aire, dispersiones
debido a moléculas gaseosas o particulas en suspension,
refraccién, turbulencias, emision de radiacién por los
constituyentes atmosféricos, entre otros.

Asi, se puede concluir que la atenuacion de la radiacién es
dada por: .

Atenuacién = Absorcion + Dispersién

Donde,

Absorcidn: la energia de un haz de radiacién electromagnética es
transformada en otras formas de energia. Es una atenuacién
selectiva observada en varios constituyentes, tales como vapor de
agua, ozono y mondxido de carbono. En muchos casos, la
absorcién puede ser despreciada por ser muy peguefia.

10



PERCEPCION REMOTA
A ——

Dispersion: la energia de un haz de radiacion electromagnética
es removida por cambios de direccion. Al interactuar con la
atmdsfera, por el proceso de dispersidn, generara un campo de
luz difusa, que se propagara en todas las direcciones.

Existe tres tipo de dispersidn:

Q

(a) Dispersién Molecular o Rayleigh: Producida
esencialmente por las moléculas de los gases de la
atmosfera. Este tipo de dispersién se caracteriza
por el hecho de que su intensidad es inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de
onda (E = 2/4), lo que explica la coloracion azul del
cielo, donde la longitud de onda en esta banda es
menor.

(b) Dispersion MIE: Ocurre cuando el tamafio de
las particulas que causan la dispersién es similar a
la longitud de onda de la radiacion.

(c) Dispersién no selectiva: Ocurre cuando los
didmetros de las particulas son mayores que la
longitud de onda. La radiacién de diferentes
longitudes de onda serd dispersa con igual
intensidad. La apariencia blanca de las nubes es
explicada por este proceso.

La atenuacién de la radiacién puede explicar también el
color rojizo del atardecer, ya que las menores longitudes de onda
(azul) de la luz quedan retenidas en donde la atmésfera tiene un
espesor mayor, pasando la componente roja de la luz solar.

Debido a los factores de atenuacion es importante
planificar bien, antes de la adquisicion de los datos y de dar inicio
a los procesos de interpretacion.

11
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2.2.4 Sistemas Sensores

Como ya fue mencionado, todos los materiales vy
fendmenos naturales absorben, transmiten, reflejan y emiten
selectivamente radiacidn electromagnética. Con el desarrollo
actual es posible medir con una precision razonable y a distancia,
las propiedades espectrales de aquellos materiales y fendmenos.

Cualquier sistema sensor presenta los siguientes
componentes necesarios para captar la radiacion electromagnética
(ver la figura siguiente).

Componentes del Sistema Sensor

B
B —
 ——

ENERGIA
PROCESADOR

COLECTOR DETECTOR

Componentes del Sistema. Donde: colector = recibe la energia a través de una lente,
espejo, antenas; detector = capta la energia colectada de una determinada banda del
espectro; procesador = la sefial registrada es sometida a un procesamiento (revelado,
ampllacién, ...) a través del cual se obtiene el producto; producto = contiene la informadién
necesaria para el usuario.

Los sensores pueden ser clasificados en funcién de la
fuente de energia o en funcion del tipo de producto que produce.
En funcion de la fuente de energia:

Pasivos: no poseen una fuente propia de radiacion. Miden

la radiacion solar reflejada o la radiacidon emitida por los

albos. Por ejemplo, los sistemas fotograficos.

Activos: poseen su propia fuente de radiacion

electromagnética, trabajando en bandas restrictas del
espectro. Por ejemplo, los radares.

12
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En funcion del tipo de producto:

No imageadores: no generan una imagen de la
superficie observada. Por ejemplo, los radidmetros (salida
en digitos o graficos) y los espectrorradiometros (firma

espectral).

Son esenciales para la adquisicion de Iinformaciones
minuciosas sobre el comportamiento espectral de los
objetos de la superficie terrestre.

Imageadores: se obtiene como resultado una imagen de
la superficie observada. Suministran informaciones sobre la
variacion espacial de la respuesta espectral de la superficie
observada.

B.1 - sistema de cuadro ("framing systems"):
adquieren la imagen de la totalidad de la escena en
un mismo instante, por ejemplo: RBV (Cap.3,en
3.3.1)

B.2 - sistema de barrido ("scanning systems")
por ejemplo: T™, MSS, SPOT (que se explicaran
mas adelante en el Capitulo 3).

B.3 - sistema fotografico

Los imageadores no fotograficos (sistema de imageamiento
de barrido) se originaron para cubrir fa laguna dejada por los
problemas inherentes al uso del mds difundido sensor dptico, la
cdmara fotogréfica. Esta, a pesar de presentar condiciones mas
faciles de operacion y costos, tiene una limitacién en captar la
respuesta espectral, debido a que las peliculas cubren solamente
el espectro del ultravioleta préximo al infrarrojo lejano. También
este tipo de sensor limita las horas de sobrevuelo, ya que debido a
fendmenos atmosféricos no es posible observar frecuentemente el
suelo, a grandes altitudes.

Como los datos de estos sensores no fotogréficos son
colectados en forma de sefal eléctrica, estos datos podran ser

13
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faciimente transmitidos para estaciones distantes, donde un
procesamiento electrénico haré el analisis discriminatorio.

La tabla siguiente presenta un analisis comparativo de los
sensores fotograficos e imageadores de barrido.

:Imageamlento por Imageamiento por:

sensores sensores de
fotograﬁcos barﬂdo |
Resolucién geometnca — Lalta x medla
Resolucion e espectral fn?edm S m_alta“* o
FrecuenCIa w-rt—iéja  atax
VI;IOH sindptica baja alta *
Base dedatos  analdgica  digital*

* Mayor ventaja sobre la otra
2.2.5 Nivel de adquisicién de datos

La figura 3 muestra los niveles de adquisicién de los datos
de Percepcion Remota, ya que la aititud del sensor con relacion a
la superficie imageada también es un factor de gran interferencia,
no sélo en la intensidad y calidad de Ia sefial, como en las formas
de registro y analisis de los datos.

Al pasar de un nivel para otro, se modifican las
dimensiones del drea a ser Iimageada, consecuentemente se
obtienen imagenes con diferentes resoluciones, lo que exigird
estudios para metodologias de andlisis diferentes.

14
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Figura 3. Niveles de adquisicidn de dates. Donde (a) nivel orbital, (b) nivel
aeronave y (c) nivel de Laboratoric.
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Nivel de laboratorio (0 a 20 m) - se trabaja con porciones

reducidas de la materia y se estudia su comportamiento espectral

casi sin interferencia de factores ambientales. El area posible de
ser analizada por estos métodos es reducida.

Nivel de Aeronave (300 a 3.000 m) - la energia registrada por el
sensor no se refiere a un determinado objeto, sino a un grupo de
objetos de la escena. Algunos objetos pueden ser individualmente
detectados por su configuracion.

Nivel Orbital (400 a 920 m) - en cada elemento de resolucion en
el terreno, la energia registrada corresponde a la integracion de la
respuesta de diferentes objetos.

Las técnicas de Percepcidbn Remota nacieron en un
principio, a partir de necesidades militares. Actualmente estas
técnicas y las investigaciones realizadas han producido
herramientas cada vez mdas sofisticadas, ampliando su
aplicabilidad a una gran gama de problemas ecoldgicos, urbanos y
de recursos naturales. Sin embargo, en la seleccién de una
determinada técnica de teledeteccion, el usuario debe tener el
conocimiento anticipado del significado de los pardmetros medidos
con relacion al problema que esté siendo investigado.

Basicamente, en la Percepcién Remota se debe dar
atencién a dos partes: la adquisicion y la utilizacidn de los
datos.

La fase de adquisicion de datos se puede dividir en:

o Plataforma: aérea o espacial, la seleccion de la plataforma
depende de los objetivos del programa. La combinacion de
los dos tipos (aéreo y espaclal) genera excelentes
resultados.

» Sensor: existen diversos tipos y su seleccion estd
intimamente relacionada con el tipo de fendmeno a ser
investigado,

» Trayectoria: depende de la localizacién del area de interés,
asi como de la necesidad de recubrimiento espacial y
temporal.

16
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Verdad terrestre: los datos de campo (factor vital). Es a
través del muestreo que se consigue el entrenamiento, la
verificacion y la evaluacion de todo el sistema de
Percepcion Remota.

Preprocesamiento; engloba las modificaciones de las
informaciones colectadas por los sensores antes de que la
plataforma retorne a la Tierra 0 antes de ser transmitidas a
las estaciones de rastreo. En este item se incluyen las
correcciones radiométricas, geométricas, conversion de
datos analégicos en digitales, etc... Los diversos praductos
necesarios para la interpretacion son generados o
procesados, como es el caso de las imagenes y cintas
compatibles con computador (CCT).

17
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2.3 Aplicaciones

2.3.1 Fotografia aérea

Una de las formas mas comunes de la percepcién remota

es la fotografia aérea. Las ventajas bdsicas que ofrece esta
técnica son:

Permite tener una vista de los detalles de la superficie en
estudio en su contexto espacial a escala menor que la
imagen satelital. Esto la transforma en una herramienta
muy Util para trabajar en areas pequenas.

Flexibilidad por el hecho de usar plataformas aéreas para
embarcar los sensores de imagen, es muy facil redisefiar el
plan de trabajo segin las necesidades que vayan
surgiendo.

La fotografia nos da una visidn instantanea de procesos
bajo condiciones dindmicas (Inundaciones, derrames de
petrdleo, trafico, incendios). Si bien este tipo de trabajo se
realiza muy bien con imagen satelital, la fotografia aérea
permite desplazarse al lugar de interés sin demoras. De
esta forma se dispone de un medio complementario al uso
de plataformas satelitales especialmente apto para cubrir
aquellos procesos dindmicos con periddos de cambio
inferiores a la revisita de los satélites (catéstrofes).

El sensor usado en esta técnica es la pelicula fotografica,

Existen diferentes tipos de pelicula pensados para diferentes tipos
de problemas

Las peliculas a las que estamos mds acostumbrados son

aquellas que son capaces de "ver" la imagen en forma similar a
como lo hace el ojo humano. Estas peliculas, con algunas
caracteristicas adicionales, son usadas en fotografia aérea vy
permiten analizar y resolver muchos problemas. En el siguiente
ejemplo podemos ver el tipo de detalles que se ven al volar sobre
la superficie terrestre a 2500 m de altura (Imagen 1).

18
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Imagen 1. Campos cercanos al Rio Negro.Color Normal.

2.3.2 Imagenes multiespectrales

Para otros tipos de problemas es necesario recurrir a
peliculas que "ven colores" en donde el ojo humano no ve nada.
Estamos hablando en este caso de film sensible a la radiacién
infrarroja. El ejemplo siguiente corresponde a la misma imagen
pero usando film sensible al infrarrojo cercano. Esta foto es en
falso color ya que no podemos hablar de color en el infrarrojo.
(Imagen 2).
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Imagen 2. Campos cercanos al Rio Negro. Falso Color Infrarrojo.

Otra caracteristica importante es que este film filtra
completamente el color azul eliminando el efecto de dispersion de
luz atmosférica conocido como "haze". Este efecto disminuye el
contraste de la imagen y le da una tonalidad azul grisaceo. Si
comparamos ambas fotos vemos la eliminacion de este efecto en
la fotografia infrarroja. En la Imagen 3 es posible ver y analizar los
detalles (p. Ej. heterogeneidades en las areas cultivadas) que se
presentan en la fotografia infrarroja, en comparacién con su
correspondiente version en color real.
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Imagen 3, Eliminacién del haze en la fotografia infrarroja.

e Cuando hablamos de fotografia infrarroja debemos de
tener cuidado de no confundirla con la fotografia térmica.
En esta técnica también estamos trabajando con radiacién
infrarroja pero de diferente tipo a la que es sensible Ia
pelicula infrarroja que se usé en este ejemplo. En esta
pelicula queda registrado un rango de radiacion infrarroja
que da informacion acerca de la naturaleza quimica de los
objetos fotografiados.
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2.3.3 Imagenes SAR

Los SAR (Synthetic Aperture Radar) son sistemas de
radares coherentes que generan imagenes de alta resolucidn. Una
apertura sintética o antena virtual, consiste en un extenso arreglo
de sucesivas y coherentes sefiales de radar que son transmitidas y
recibidas por una pequefia antena que se mueve a lo largo de un
determinado recorrido de vuelo u Orbita. El procesamiento de la
sefial usa las magnitudes y fases de la sefial recibida sobre
sucesivos pulsos para crear una imagen,

Los puntos en los cuales son transmitidos pulsos sucesivos
son considerados como largos arreglos sintéticos usados para
generar la imagen SAR. Se envian pulsos de sefial a los mismos
puntos de la superficie terrestre en dos o mas momentos distintos
de la trayectoria del radar y la resolucién que se obtiene es
equivalente a la que si se utilizara una antena de similar longitud
que la distancia entre los pulsos. Este concepto de larga antena
virtual es la base de los radares de apertura sintética.

Generacion de apertura sintética: el objeto es registrado desde
distintas posiciones del sensor.
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A continuacién se presenta una serie de imagenes obtenidas
por diferentes satélites de Percepcion Remota.

+ Baja resolucién (NOAA)

25 de Agosto de 1999 - NOAA 14 -
Composicion RGB

Falso Infrarrajo Bandas 1,2,3 - Resolucién
8 1,100km por pixel: Subcuadrante Uruguay.

25 de Agosto de 1999 - NOAA 14 -
Composicion RGB

Falso Infrarrojo Bandas 2,1,1 - Resolucién
1,100km por pixel: Subcuadrante Uruguay.

17 de Setiembre de 1999 - NOAA 14 - 7
‘Composicién RGB  Falso Infrarrojo Bandas
1,2,3 - Resolucién 2,200km por pixel: si :
| bien la resolucion original es de 1,100km
por pixel, su resolucion fue reducida en un
50% para poder ser visualizada a través de
Internet.

— |

i 12 de marzo de 2000 - NOAA 15 - |
.Composicion RGB

Falso Infrarrojo Bandas 2,1,1 - Resolucion
1,100km por pixel: Subcuadrante Cordillera
| de los Andes: amanecer en los Andes
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116 de agosto de 1999 — NOAA 14 - Banda 1
- Resolucién 1,100km por pixel:
Subcuadrante Paraguay centro y sur,
Como puede verse, esta imagen fue
. ‘'sometida a varios niveles de
‘procesamiento. Las zonas blancas en forma
.de "cometa" corresponden a plumas de
lincendios de origen intencional, cuyo
objetivo es sin duda la quema de campos.
Obsérvese que estos incendios se }
distribuyen en practicamente las tres j
cuartas partes del territorio paraguayo. El
impacto ambiental resultante de esta
| practica, dadas sus proporciones, realmente :
:debe preocupar. ;

i
I

e Alta resolucién (LANDSAT)

1 de Enero de 1997 , Landsat 5,
Composicién RGB Falso Infrarrojo Bandas
4,3,2 Cuadrante de 90km x 90km, 30mts de
resolucién por pixel. En este caso, debido al
gran tamano de la imagen, su resolucion fue
8 reducida a un 10% de la original. Esto es lo
que en Percepcién Remota llamamos Vista

2 |Rapida o "Quick Look".

Zona: Departamentos de Paysandt y Rio
Negro

Subescena del Cuadrante anterior, ésta si
con su resolucién original de 30mts por
pixel: Montes del Queguay |
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1 de Febrero de 1999 - Landsat 5,

j |(Composicidn RGB

¥ |Falso Infrarrojo Bandas 4,5,3 - 30mts de

. iresolucion por pixel: Zona Arrocera al sur de
j la Ciudad de Artigas.

27 de Julio de 1997 - Landsat 5,
Composicion RGB Falso infrarrojo Bandas
3,4,5 - 30mts de resolucién por pixel:
Subescena, Rio Paraguay, &rea sur del

3 Pantanal.

2.3.3.1 Obtencion de Imagenes SAR

En la figura 4 se muestra la geometria basica de un sistema

de imageamiento por Radar de Abertura Sintética. En este
sistema, la plataforma (avidn o satélite) con el sensor SAR se
disloca a una velocidad Ven relacién con el suelo, a una aitura 4,
apuntando la antena lateralmente con un angulo 6 con relacion al

nadir.

Vv
SAR direccion de vuelo

Faja [mageada..-’
Figura 4. Geometria del sistema SAR
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A medida que la plataforma se disloca el transmisor envia
pulsos de ancho Tp a intervalos regulares de T segundos, como
muestra la figura a continuacic')n:

—— TP —_—
'——(\/Wlﬂrt
H+ T +

Pulso transmitido

El pulso trasmitido es modulado linealmente en frecuencia
(conocido como "chirp"), con una variacién de frecuencia entre

un valor minimo fmin y un valor maximo fmax. Esta variacién de
frecuencia se conoce como ancho de banda ael pulso,

By = frmax— i 'y determina la resolucién en direccién perpendicular
al vuelo (range).

Para entender mejor lo que ocurre en un sistema de
imageamiento SAR, se utiliza come modelo el comportamiento de
un albo puntual, desde su entrada hasta la salida del campo visual
de la antena.

La figura siguiente muestra el imageamiento de un punto
P, desde su entrada en el campo visual de la antena, en el
instante te, hasta su salida en el instante 's. En el intervalo de

tiempo (t*_r«), el radar envia un cierto nimero N de pulsos,
colectandose N muestras del eco del punto P en ese intervalo.
Estas muestras son almacenadas en un dispositivo de memoria.

Durante el intervalo (r-_t-) la plataforma SAR se disloca V

(r,—r‘) metros, que es conocido como la longitud de la
"Abertura Sintética”.
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ts v
direccion de vuelo

Le

‘range’
Intervalo de la abertura sintética (t- - re}.

El eco recibido de cada pulso enviado, sufre una variacién
de frecuencia debido a !a velocidad V de la plataforma. Esa
variacién es conocida como efecto Doppler. La variacion de
frecuencia en el intervalo te hasta 'ses conocida como ancho de

banda Doppler, Bp,

Las variaciones de frecuencia By y Bp influencian
directamente en la resoluciones de "range’ y de azimut: Cuanto
mayores sean las variaciones de frecuencia, menores seran las
resoluciones de range y de azimut.

Los datos (ecos) adquiridos por un sistema SAR necesitan
ser procesados para que sea generada una imagen
correspondiente a estos datos. En el pasado, este procesamiento
era realizado por un sistema Optico, poco flexible, impreciso y
caro. Con el desarrollo de computadores cada vez mas rapidos,
fue posible generar imagenes SAR digitales mas precisas, a través
de algoritmos apropiados.
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2.3.3.3 Procesamiento "Multi-Look"

El proceso "multi-Look" consiste en dividir la abertura
sintética en vistas (looks). La figura a seguir ilustra un ejemplo de

la division de la abertura sintética en 3 "/ooks".
b oy

Ejemplo de "multi-lock”, nimero de "looks" = 3.

“range”

La imagen final es compuesta por la media de las imagenes
de cada "fooK', generadas separadamente. Se asume gue las
imagenes de cada "Jook" son estadisticamente independientes
entre si. Esta técnica aumenta la relacion sefial-ruido de la imagen
final, que es proporcional a la raiz cuadrada del nimero de
"fooks", disminuyendo el efecto del ruido Speckle.

El procesamiento "multi-look" ocasiona una degradacién
de la resolucién en azimut, una vez que las imagenes de cada

"look" poseen un ancha de banda menor que el ancho total BD, 0
sea:

Biook=Bp/1l donde "ni" es igual al nimero de "looks".

La resolucién en azimut en este caso se torna "nl" veces
menores que la imagen de un "look".
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DE

3 PRINCIPALES SATELITES
= PERCEPCION REMOTA

En este capitulo se hablard con mayor profundidad sobre los
principales satélites de Percepcion Remota como el sistema
Landsat vy los sistemas SPOT, ENVISAT, IKONOS y ERS-1y 2. En la
actualidad, el sistema Landsat representa la mayor fuente de datos
de Percepcion Remota y es el que tiene mayor potencial de
continuidad a lo largo del tiempo.

Antes de comentar sobre cada uno de los sistemas, se
presentan algunas caracteristicas orbitales, las cuales se basan en
las siguientes premisas:

» la orbita deberia ser circular, para garantizar que las
imagenes tomadas en diferentes regiones de la Tierra
tuvieran la misma resolucion y escala;

» la Orbita deberia permitir el imageamiento ciclico de la
superficie, para garantizar la observacién periédica y
repetitiva de los mismos lugares;

e la orbita deberia ser sincrona con el sol (heliosincrona),
para que las condiciones de iluminacién de la superficie
terrestre se mantuvieran constantes;

e ¢l horario de pasada del satélite deberia atender las
solicitudes de diferentes areas de aplicacion (geologia,
geomorfologia, agricultura, etc.,...).
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3.1 ENVISAT

No se trata de un satélite de radloaﬁcmnados, es un satehte
que llama la atencidn por varios aspectos:

» Su puesta en orbita ha sido
portada de numerosos periddicos.
Es el mayor satélite europeo*
puesto en orbita Ly
Emite una muititud de frecuencuas, Y.
algunas de las cuales podemo*' g
recibir en América.

Satélite ENVISAT.

El satélite Envisat de la Agencia Espacial Europea fue
puesto en érbita en marzo del 2002.

Su mision es controlar el calentamiento global, el grado de
la contaminacion atmosférica y controlar los riesgos de desastres
naturales para poder mitigar
sus efectos.

Su peso es de 8.2
toneladas. Para esta mision,
que bate todos los record de
peso de lanzamiento, el
Arianne-5 fue equipado por
primera vez con una capsula
en su extremo de 17 metros
que envuelve y protege al
mayor satélite jamas
construido en Europa, segtn el
Consorcio europeo
Arianespace.

|

wrad Wi 2 i il

Fabricado por un
consorcio de una cincuentena

de empresas bajo la direccién de
ASTRIUM; Envisat queda situado

Cdpsula dei Arianne-5, para
transnortar al satélite FNVTSAT.
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en una orbita geoestacionaria casi polar.

Tras desplegar sus antenas solares, Envisat alcanza una
dimension de 25 metros de largo por 10 de ancho y da una vuelta
a la Tierra cada cien minutos.

Una vez en Orbita, estd inclinado 98 grados con respecto al
ecuador, sobrevuela los polos a 800 Km de altitud y puede analizar
siempre las zonas a la misma hora solar. Desde esa posicion
privilegiada, nada deberd escapar a los diez sofisticados
instrumentos con los que va equipado: gases de efecto
invernadero, cambios del nivel de los océanos, fundicién de
glaciares, destruccién de bosques tropicales, restos de
hidrocarburos en el mar, inundaciones, erupciones volcanicas o el
fendmeno de "El Nifo", entre otros.

Los instrumentos GOMOQOS, MIPAS y SCIAMACHY tienen la
mision de sondear y cartografiar la atmdsfera, con el fin de
determinar las concentraciones de gases de efecto invernadero o
los contaminantes industriales, y seguir la evolucién del agujero en
la capa de ozono. SCIAMACHY analizara también los efectos de los
incendios forestales, de las tormentas de polvo y las erupciones
volcanicas.

El espectrémetro MERIS captara los colores de los mares y
océanos, de forma que verd, por ejemplo, el paso del azul normal
al rojo caracteristico de la proliferacién de algas, identificard los
diferentes estadios en el crecimiento de las plantas y medira los
niveles de clorofila.

Uno de sus instrumentos de observacién terrestre es el
denominado ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) que opera
en la banda C de las microondas. Este sensor activo puede operar
en distintos modos y resoluciones para adquirir informacién de
relevancia tanto en la superficie oceanica como en tierra firme.

Entre otros, el ENVISAT dispone de 4 sistemas que pueden
interesamos: DORIS, RA-2, MWR y LRR.
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3.1.1 El sistema DORIS:

Si observamos la figura anterior la antena de izquierda es la
antena del sistema DORIS. Un sistema que consta de:

Un receptor con dos cadenas de recepcion.
Un oscilador de cristal ultraestable.

Una antena omnidireccional bibanda.

Una unidad de control

Cada 10 segundos el receptor mide el cambio de Doppler de
las sefiales transmitidas continuamente desde balizas en tierra en
las frecuencias de 2036.25 MHz y 401,250 MHz. El oscilador del
sistema DORIS obtiene la referencia de las mediciones de forma
super fiable.

Los receptores del satélite pueden seguir dos balizas
simultaneamente.

3.1.2 El sistema RA-2

Este emite un poco mas arriba, en 13.575 GHz (banda Ku) y
3.2 GHz (Banda S).

Participaron en este proyecto Austria, Bélgica, Canads,
Dinamarca, Francia, Finlandia, Alemania, Italia, Holanda, Noruega,
Espafia, Suecia, Suiza y el Reino Unido.

Un ejemplo de la utilizacién de este satélite es el derrame
petrolero del Buque Prestige, que se explicara en el Capitulo 6.
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Imagen del
satélite Envisat obtenida
el 17 de naoviembre del
2002. El petrolero
Prestige fue dejando un
reguero de fuel, como se
aprecia en la imagen que
tiene superpuesta la
trayectoria que siguid
hasta que se hundié el 19
del misma mes. Se
aprecia cémo la direccion
de la corriente, del oeste,
desplazd en tan sélo un
dia varios kildmetros la
mancha hacia el este. La
direccién de la corriente
(en rojo) es debida al
giro que sufre, de 45
grados, con respecto a
los vientos que la
originaron, del surceste
{en azul),
La mancha situada en
420 30N, 9° 30W
llegaria a las costas del
rio de Muros y Noia en la madrugada del Iunes 18. En esta imagen se aprecia ya
la zona afectada de la Costa da Morte (Muxia, Camarifias, Camelle, Laxe).

Como curiosidad podemos apreciar una serie de puntos
brillantes en el centro de la imagen. Que corresponde a los barcos
de gran tonelaje en el corredor Atléntico, paso obligado de todos
los barcos con mercancias peligrosas que navegan desde el
Atlantico Sur, o Mediterraneo hacia Europa.
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3.2ERS1y2

3.2.1 ERS-1

Fue construido por la Agencla Espacial Europea (ESA), el
ERS-1 fue lanzado del centro espacial de Guyana Francesa por el
cohete Ariane-4 el 16 de julio de 1991. Originalmente con una
mision de dos afios, los objetivos estaban orientados
principalmente a estudios ocednicos y de heladas, en varias areas
de ciencias naturales.

Entre los diferentes sensores a borde del satélite, se tiene el
AMI (Active Microwave Instruments), constituido por un radar de
Abertura Sintética (SAR) y un escaterémetro (para medicién de
vientos). Las imagenes adquiridas por el SAR, suministran datos de
una faja de 100 x 100 Km, con una resolucién espacial de 30
metros.

Una antena de 10 x 1 metros emite y recibe un haz de
microondas en la regién de 5.3 GHz (banda C), con polarizacién WV
y un angulo de incidencia de 23 grados.

La operacidn del SAR en modo Imagen produce una tasa de
datos muy alta (105 Mbps), haciendo que las imdgenes sélo
puedan ser generadas en zonas equipadas con estaciones
receptoras. La superficie terrestre podrd estar enteramente
cubierta e imageada en ciclos de 35 dias.

34



SATELITES DE PERCEPCION REMOTA
g

3.3 LANDSAT

El sistema LANDSAT esta compuesto hasta el momento por
5 satélites, que fueron desarrollados por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration), inicialmente recibieron el
nombre Earth Resouces Technology Satellite-1 (ERST-1) y en
enero de 1975 pasaron a ser llamados LANDSAT.

El Landsatl y 2 llevaban a bordo dos sistemas sensores con
la misma resolucion espacial, pero con diferentes concepciones de
imageamiento: el sistema RBV, con imageamiento instantdneo de
toda la escena y el sistema MSS, con imageamiento del terreno por
barrido de lineas (line-scanner).

Ambos sistemas tenian la finalidad de adquirir datos
multiespectrales, pero el desempefio del sistema MSS, en términos
de fidelidad radiométrica, hizo que el tercer satélite de la serie
tuviera un sistema RBV modificado, de modo de proveer datos con
mejor resolucion espacial en una unica faja de! espectro. Por otro
lado, se adiciondé una banda espectral al sistema MSS, para operar
en la region del infrarrojo termal.

A partir de los Landsat4 y 5, en vez del sensor RBV, la carga
Gtil del satélite pasd a contar con el sensor TM (Thematic Mapper),
operando en 7 bandas espectrales'. Este sensor conceptualmente
es semejante al MSS ya que es un sistema de barrido de lineas
(line-scanner), pero presenta una serie de mejorias tanto en los
componentes épticos como en los componentes electrdnicos.

3.3.1 Imageador RBV

RBV (Return Beam Vidicon): es un sistema semejante a una
cdmara de televisién y permite el registro instantdneo de un area
del terreno. La energfa proveniente de toda la escena sensibiliza la
superficie fotosensible del tubo de la cdmara y durante un
determinado tiempo, la entrada de energia es interrumpida por un
obturador, para que la imagen del terreno sea barrida por un haz

! Las bandas espectrales del ENVISAT 7, se describen en el apéndice C.
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de electrones. La sefial de video puede ser transmitida
telemétricamente.

3.3.2 Imageador MSS

MSS (MultiSpectral Scanner): es un sistema sensor que
permite el imageamiento de lineas del terreno en una faja de 185
Km., perpendicularmente a la orbita del satélite. El barrido del
terreno es realizado con ayuda de un espejo que oscila
perpendicularmente al dislocamiento del satélite. Durante la
oscilacion del espejo, la imagen del terreno, a lo largo de la faja,
es captada por una matriz de detectores. La dimensién de cada
detector que compone la matriz de detectores, es responsable por
el campo de visién instantaneo (area de la superficie de la Tierra
observada por cada detector). La energia registrada por cada
detector es transformada en una sefial eléctrica y posteriormente
es transmitida para las estaciones en la Tierra.

A cada oscilacién del espejo, el satélite se disloca a lo largo
de la drbita, para proporcionar un imageamiento continuo del
terreno. El movimiento de rotacion de la Tierra ocasiona un
pequeiio dislocamiento del punto inicial del barrido para el oeste, a
cada oscilacidn del espejo, o sea, a cada seis lineas imageadas. Si
se considera el dislocamiento de 185 Km. a lo largo de la drbita del
satélite, hay un dislocamiento de 12,5 cm entre la primera y la
Gltima columna de pixeles.

3.3.3 Imageador TM

TM (Thematic Mapper): es un sistema avanzado de barrido
multiespectral concebido para proporcionar: resolucion espacial
mas fina, mejor discriminacidn espectral entre objetos de la
superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y mejor precisién
radiométrica con relacion al sensor MSS. '

La energia proveniente de la escena alcanza el espejo de
barrido que oscila perpendicularmente a '!a direccién de
dislocamiento del satélite en sentido este-oeste y oeste-este. La
sefial atraviesa un telescopio y un conjunto de espejos, cuya
funcidn principal es corregir la sefial colectada por el espejo de
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barrido. De esta manera, la sefial detectada en cada matriz de
detectores de cada banda es transferida para un amplificador y
convertida en una sefial digital a través de un sistema A/D
(analdgico/digital). Los datos de salida son entonces transmitidos
via telemetria.

3.4 SPOT

El sistema SPOT es un programa espacial francés semejante
al programa Landsat, que fue concebido por el Centre National
d'Etudes Spatiales (CNES) y lleva a bordo dos sensores de alta
resolucién (HRV - HAUT Resolution Visible). Estos sensores fueron
concebidos para operar en dos modos diferentes. El modo
multiespectral permite la adquisicion de datos en tres bandas del
espectro electromagnético con una resolucion espacial de 20
metros y el modo pancromatico con una banda de resolucion
espacial de 10 metros.

Una de las caracteristicas principales de los instrumentos a
bordo del SPOT es la posibilidad de observacion "off-nadir”. Ei
sensor podra ser direccionado de modo de observar escenas
laterales a la &rbita en la que se encuentra el satélite en un
momento determinado. Esta posibilidad de observacion "off-nadir”
aumenta los medios de obtener un aumento en el recubrimiento
repetitivo de determinadas areas. Otra ventaja de la vista "off-
nadir" es la posibilidad de obtener pares estereoscépicos de
determinadas areas.

La luz proveniente de la escena alcanza un espejo plano,
que puede ser controlado a partir de las estaciones terrestres
variando en angulos de + 0.6° hasta 27° con relacién al eje
vertical,

La energia que alcanza el espejo plano es captada por una
matriz lineal de detectores del tipo CCD (Charge-Coupled Device).
Cada matriz consiste en 6000 detectores ordenados linealmente,
formando lo que se denomina "push-broom scanner” o sistema de
barrido electrénico. Este sistema permite el imageamiento
instantdneo de una linea completa en el terreno,
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perpendicularmente a la direccion de dislocamiento del sat€lite en
su Orbita.

3.5 IKONOS

Se lanza el 24 de Septiembre de 1999, el satélite es
presentador de  telemando de
propaganda de Imagen de Espacio
IKONOS, inclusive el despliegue de su
sistema digital de camara disefiado y
construido por Kodak, marca el
comienzo de la era esperada desde
hace mucho tiempo de una de las
mejores resoluciones de imagenes
terrestres.

Satélite IKONOS.

Desarrollado para Thornton, Colorado, basandose en
Spacelmaging durante 54 semanas, el integrado imaginado para la
carga (til habilita a IKONOS a reunir en pancromatico (escala de
gris) los datos de la imagen de la Tierra en un metro de
resolucién; vy los datos multiespectrales (rojo, verde, azul, y cerca
del infrarrojo) a 4 metros de resolucion.
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La cdmara del satélite puede distinguir objetos en el suelo
tan pequefios como en un metro en tamafio de 643.7 Km. encima
de la Tierra. Con este sistema poderoso de telemando se espera
cambiar al plblico y a la industria privada mundial la manera de
ver la superficie de la Tierra y el plan para su futuro. Las imagenes
resultantes revelaran los aspectos de la superficie de la Tierra
previamente indisponible al mundo comercial. Las imégenes
dltimamente  ofrecerdn  informacidn nueva a granjeros,
planificadores de ciudad, planificadores ambientales, los corredores
de bienes raices, los gedlogos, los medios y otros.

3.5.1 La fabricacién del Sistema de la Carga Ut

La cdmara del espacio de la asamblea electro-dptica se
compone de un catalejo ligero, una serie focal del avién, y un
compresor de datos -todo disefado, fabricado y armado por
Kodak-.

Todos los espejos reflectores del catalejo han sido
terminados paraa usar un plano atémico de uniformidad, una
técnica pulidora propietaria conocida como *figura de ion.

] Usando este proceso controlado por la computadora,
Opticos de Kodak formaron el telescopio de 28 pulgadas de
diametro del espejo primario tan perfectamente que si fueron
ampliados a 161 Km. en el didmetro, éusted podria manejar esa
distancia?. La precisién dptica de esta magnitud es lo que habilita
este sistema de cdmara a producir las imagenes de alta calidad.

Para desarrollar las camaras de ojos electrénicos, Kodak
acudid a su division de Tecnologia de Microelectrénica. Su pericia
produjo dos sensores diferentes de la imagen capaces de
sobrevivir los rigores del espacio.

Los "ojos" de IKONOS — Kodak esta en la tabla imaginando
sensores — capturan imagenes a través de 11 Km. estrechos de la
superficie de la Tierra. Una vez que esta imagen se obtiene, la

2 El Sistema de Figura de lon de Kodak utiliza un rayo acelerado de iones
neutralizados de argdn para corregir los errores de superficie 6pticos de
la figura rapidamente y precisarla al nivel atdmico.
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Unidad de Proceso Digita de Kodak, comprime y formatea las

imagenes digitales para la transmision del espaciar a las estaciones
terrenas localizadas a través del mundo.

A continuacién se muestra una galeria de imagenes de los
satélites que se presentaron en este capitulo:

Pras
a..,."-?".

Ciudad de México, la capital de la Ciudad de México tiene una poblacién
fle 18 millones de hahitantes. Tomada nor | andsat 7.
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Esta imagen de Baghdad, Iraqg, fue tomada el 2 de abril del 2003. Fue
recnlectada nar el 1 andsat 7 *True Calar” handas 3-2-1

42



SATELITES DE PERCEPCION REMOTA

ARE s . 'y gl ¢

o= -

Esta toma del Landsat7 es la escena de una nube rara liberando la vislumbre
de la estructura del impacto de Manicouagan en Québec, Canadd. El lago
Manicouagan y el lago Musalagan rodean la sustentacién central del crater. El
didmetro original del criter era de 100 Km., y la edad de unos 214 millones de
afios. Shattercones, la fractura formada en rocas estrladas deformes por el
paso de las ondas del golpe y las piedras quebrantadas, confirman el origen del
impacto del crater. Varios avances glaciares han dafiado el arater a su forma
presente. Algunos cientificos creen que este impacto fue responsable de una
extincion de masa asodada con la pérdida aspera del 60 % de toda especie. Se
ha propuesto que el impacto fue areado por un asteroide con un didmetro de
acerca de cinco kilémetros.
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Imagen en blanco y negro de Manhattan, Nueva York; incluye el puente de

Brooklyn y el Worl Trade Center de Nueva York. Tomada por el satélite
IKONOS, el 5 de Noviembre de 1999.

LT ) -

Imagen blanco y negro de Washington, DC. Captado por el satélite IKONOS,
el 12 de Octubre de 1999.
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gipto. Representando el rio Nilo y reas subterraneas y agricolas.
Tomada nor TKONOS. el § de Naviemhre de 1999,
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Imagen del Pentagono, USA,; a las 11:46 a.m. el 12 de Septiembre de 2001,
por IKONOS. Muestra el dafio extenso al lado occidente y anillos Interiores de
la mu'ticonstrucidn.
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Vista con un metro de resolucion. Pilotos que chocan

Imagenes tormadas por IKONOS. Choque de dos aviones en un Aeropuerto de
Estados Unidos.
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Imagen ASAR, tomada por el ENVISAT. Peninsula Antartica, tomada el 19
de Marzo de 2002.
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Bolivia y Chile, MERIS, 23 de Abril de 2002, 300m de resolucién.
ENVISAT.
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Argentina, MERIS, 24 de Marzo de 2002, 300m de resolucién. ENVISAT.

o
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Paris (Trocadero, Rio Sena y la Torre Eiffel), simulado por SPOT 5, 5m de
resolucién.
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Los mecanismos fisicos que se aplican en los procesos de la
formacion de la imagen de SAR e imagenes Opticas son diferentes.
De ahi, las técnicas que se requieren para la interpretacion de
estas también son diferentes. La textura de una region de la
imagen depende de la relacién entre niveles de grises al colindar
los pixeles. Las caracteristicas de la textura se derivan
cominmente de la Matriz Plana de Coocurrencia en Niveles de Gris
(GLCM), que es una matriz de frecuencias P relativas con dos
pixeles vecinos separados por una distancia s en la imagen, uno
con nivel gris uno y el otro con el nivel gris 5.

En este capitulo conoceremos la Matriz Plana de
Coocurrencia en Nivel de Gris, operaciones con Histogramas y el
Vector de Diferencia en Nivel de Grises.

4.1 Matrices de coocurrencia en niveles de gris (GLCM)

En la descripcion de imdgenes, el color del pixel y el brillo se
utilizan comdnmente como pardmetros. Un pardmetro menos
utilizado a menudo es la textura (grain). Asi como la formacién del
color y el brillo (que se asocian con 1 pixel), la textura esta
compuesta de un conjunto de pixeles conectados.

Hay varios métodos para medir la textura
matematicamente. Uno de ellos se basa en la Matriz Plana (GLCM
siglas en inglés), llamada Matriz de Coocurrencia en Niveles de
Gris. Una GLCM es un histograma de dos dimensiones de niveles
de grises en un par de pixeles (Ref, Nbr) que son separados por
una relacion espacial fija (s). El GLCM se aproxima a una
distribucién conjunta de la probabilidad de un par de pixeles. La
mayor parte de las mediciones de GLCM se realizan por
computadora. Ademas, algunas medidas de la textura se computan
de un Vector de Diferencias en Niveles de Gris (GLDV), que se
deriva de la GLCM. Este se estudiara mas adelante.
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4.1.1 Algoritmos No Convencionales de Ia
Clasificacion

Por {a clasificacién convencional, nosotros nos referimos a
los algoritmos que hacen el uso de sélo multi informacion espectral
en el proceso de la clasificacion.

Classifiers:
Multi-spectral Maxirnum likelihood » Classification
image - Minimum distence results
Clustering
Esquema 1

El problema con multi imagen espectral en el proceso de la
clasificacidén es que ninguna informacidn espacial en la imagen se
ha utilizado. De hecho, eso es la diferencia entre interpretacion
humana y clasificacidon asistida por ordenador de imagen. La
interpretacién humana siempre implica el uso de informacion
espacial tal como textura, la forma, la sombra, el tamafio, el sitio,
etc. de asociacion. Mientras que la fuerza de técnica de
computadora esta en el manejo de los valores del nivel gris en la
imagen, en términos de utilizar informaciéon espacial, demora la
técnica de computadora. Por lo tanto, es un campo activo en la
comprension de la imagen (que da la pauta de un subcampo del
reconocimiento, o0 la inteligencia artificial de utilizar las pautas
espaciales en una imagen). '

Podemos resumir tres tipos generales de ia clasificacion no
convencional:

a) El enfoque de preproceso,
b) El poste, procesar el enfoque, y

c) El uso de dlasificaciéon contextual.

El esquema 1 muestra los procedimientos implicados en un
método de preproceso. La parte indispensable de un método de la
clasificacion de preproceso es el envolvimiento de procedimientos
de caracteristica espacial de extraccién.
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Gracias al desarrollo en el campo de la comprension de la

imagen, podemos utilizar la parte de la informacion espacial en la
clasificacion de la imagen. En términos generales, hay dos tipos
de enfoques para utilizar la informacién espacial.

- La clasificacion basada en la region.
- La clasificacién basada en la ventana de pixel.

4.1.1.1 Clasificacion basada en ia Regién

Para clasificar objetos, uno tiene que dividir de algin modo
las imagenes originales. Esto se puede hacer con las técnicas de
segmentacién de imagen, tal como resolucion, creclente de region
y arracimar.

Teniendo la imagen dividida resuitante se puede pasar al
procedimiento de la extraccién de la regién, donde se tratan los
segmentos totales del objeto para el procesamiento sucesivo.

Por ejemplo, nosotros podemos engendrar una tabla para
cada objeto como una tabla de entidad. De la tabla de la entidad,
nosotros podemos avanzar con varios algoritmos para completar
la clasificacion, o antes de clasificar, nosotros podemos hacer
algun preproceso, tal como filtrar algunos objetos pequefios.

4.1.1.2 Clasificaciéon basada en la ventana de pixel

En una clasificacion basada en la ventana de pixel, se toma
una decisidn que es causada por el marcado de un pixel segun los
datos del multi espectral. Estos datos contienen informacién no
sélo en el pixel sino también su vecindario.

Una ventana de pixel puede ser de cualquier tamaiio, tan
largo sin que exceda el tamafio de la imagen. No se pueden
calcular sencillamente, sin embargo, los cuadrados calibrados
impares se utilizan (Fig. 1).

54



ANALISIS TEXTURAL

%

3x3 x5
pixel windows

Figura 1. Ventanas de medicién.

La variabilidad plana del gris dentro de una ventana de
pixel se puede medir y puede ser utilizada en un algoritmo de la
clasificacién. La variabilidad plana del gris es referida como ia
textura (Haralick, 1979).

E!l empleo de la técnica GLCM emplea los siguientes pasos.
La probabilidad de Coocurrencia entre dos niveles de gris /y jdan
una orientacién relativa () y una distancia (D) que puede ser
computadas para todas las posibilidades de coocurrencia de los
pares de niveles de gris en una ventana de la imagen (Fig. 2).
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Figura 2. Ventana de 5 x 5 con cuatro niveles de grises (0-3).

La orientacién relativa entre pixel es usualmente colocada
de cualquier forma {0°, 45°, 90°, 135°} o con un promedio de las
orientaciones. Los pares orientados coocurriendo en 0° son
también orientados a 180°, lo que genera una GLCM simétrica.
Estos conceptos se extienden a 45°, 90°, y 135° también.
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Figura 3. Ventana de zig-zag, ruta para determinar las
caracteristicas de textura de una imagen completa.

Cuando capturamos las caracteristicas de textura de un
pixel por pixel basados en una imagen, se emplea una ventana
corrediza. Desde entonces las probabilidades permanecen iguales
cuando la ventana cambia de columna, el algoritmo sélo necesita
incluir la nueva probabilidad introducida por la nueva columna y
dar razén a las probabilidades que la ventana ya se ha movido. El
movimiento eficiente de la ventana es esta ruta de zig-zag hasta
que la imagen entera sea cubierta (Fig. 3).

La aplicacién de la estadistica para calcular las
caracteristicas de textura ocurre rapidamente por cada liga de
listas desde la cabeza hasta la cola.

De la matriz de coocurrencia, uno puede engendrar varios

parametros. Estos incluyen, la homogeneidad, el contraste,
entropia, etc.

La homogeneidad

Es alta cuando concentramos a GLCM por la diagonal.
Esto ocurre cuando la imagen esta localmente homogénea en la
escala de la longitud espacial.

MHOMOG = sz 2G, )
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Esto es lo contrario de la Homogeneidad. Es una medida

de la cantidad de la variacidn local en la imagen. Es alto cuando la
region local tiene un contraste alto en la escala espacial.

MCONTR = 33 (i - ¥ - £(i. )

Desemejanza

Semejante al contraste. Alta cuando la regién local tiene un
contraste alto.

Mean

Es la media del nivel de gris en la ventana local.

MMEAN =3 3 i-P(i,j)=p

La Desviacion Tipica
Es la desviacion tipica plana de gris en la ventana local. Es
alta cuando hay una desviacion tipica plana de gris y grande en la
region local.
Entropia
Es alta cuando los elementos de GLCM tienen los valores

relativamente iguales. Es baja cuando los elementos son cerca de
0 0 1 (y/o cuando la imagen es uniforme en la ventana).

MENTRO = Z Z— 2, j)- log{P(f,_J')}
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Segundo Morento Angular

- Es lo contrario de la entropia. Es alto cuando el GLCM tiene
pocas entradas de la magnitud grande, y bajo cuando todas las
entradas son casi iguales. Es una medida de !a homogeneidad
local.

La Correlacion

Mide la dependencia lineal de niveles de grises al colindar
los pixeles. Cuando la escala de la textura local es mucho mas
grande que la distancia espacial, la correlacion es tipicamente
alta. Cuando la textura local tiene una escala semejante a 0 0 mas

pequefia que la espacial, habra una correlacién baja entre pares
de pixeles.

MCORR =33 (i - 1)- (j - s)- £(i, )

Cluster Shade

MSHADE = 3" 3 (i + j-2u) - £(i, )

Cluster Prominente

MPROM =¥ i+ j—2u) - P, 7)

Donde: (7 j) son las coordenadas del pixel.

£(i, /) es el valor del nivel de gris

M es la media de la ventana
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Como se mostro anteriormente, algunas de las medidas
texturales estan relacionadas con caracteristicas especificas de
textura de la imagen, tal como el tamaio del elemento de la
textura y el contraste. Las otras caracterizan la complejidad v la
naturaleza de las transiciones planas de grises que ocurren en la
imagen. Aunque estas caracteristicas contienen informacion
acerca de las texturas de la imagen, es dificil (mas no imposible)
identificar cual caracteristica especifica de textura es representada

por cada una de estas caracteristicas.

4.2 Suma y diferencia de Histogramas (SADH)

Una desventaja principal de usar la aproximacién de GLCM
es la exigencia de memoria grande para almacenar las matrices
de coocurrencia. User (1986) propuso el método SADH (Sum and
Difference Histogram Approach) en el cual la probabilidad de
segundo orden de la funcién de una matriz de coocurrencia es
substituida por las estimaciones de la probabilidad de primer
orden, funciones a lo largo de los "ejes principales” de la matriz
de coocurrencia. Estos son las distribuciones de la suma vy la
diferencia de los margenes en la matriz de coocurrencia.
Geométricamente, estas combinaciones lineales representan la
seleccién de un nuevo sistema de coordenadas, 7y la .J como los
ejes de coordenadas. Los ejes principales proporcionan una
descripcion simple de la estructura de covariandia.

El procedimiento es similar a la aproximacion de GLCM.
Para el par (I, J), las variables aleatorias K=I+), L=I-] son
definidas. Entonces en las separaciones de pixel de d=1, 2, 4, 8,

16, y 64, dos funciones de densidad P’(K) y PP(L) son

generados, lo cual son la suma y diferencia de histogramas,
respectivamente. Los histogramas son normalizados dividiendo las
frecuencias individuales por la suma de frecuencias de los
componentes en cada vector. En este método, el umbral del rango
de los niveles de grises son los valores maximos de 127 para
histogramas de diferencia y los valores méximos de 255 para
histogramas de suma. Esto causa un alivio del almacenaje y la
carga computacional, comparado con [a aproximacion de GLCM.
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Las medidas antes citadas para la GLCM, se muestran
ahora para SADH.

Mean

La media esta dada por
p, = D kP (k)
k
SMEAN = —;— H,

Contraste

El contraste es el cuadrado ponderado diferencial y es una
medida natural del grado de extension en los niveles de grises, en
una ¢ de distancia fija. Un valor pequeiio de contraste indica la

alta concentracion de acontecimientos sobre la diagonal principal
y representa una textura gruesa.

SCONTR =Y I’P°() = o},
1

Segundo Mornento Angular

El segundo momento angular es una medida de
homogeneidad en la escena. Esta medida es la mas pequefia
cuando los niveles de grises son igualmente probables. El ASM

grande, por otra parte, indica que hay algunos niveles dominantes
de grises.

sasM =[P Z[P>0f

Correlacion

La correlaciéon puede ser representada como
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SCORR = %[Z(k —u Y P (k)~ ZIZPD(I)]IGZ

El cual, bajo la aproximacion normal es equivalente a la
correlaciéon CORR(I, J) del acercamiento de GLCM. El caracteristica
de SCORR se acerca sobre la CORR, quitando la necesidad del
cdmputo explicito bidimensional de éste. La correlacién es una
medida del nivel de gris de dependencias lineales en la escena de
pares de pixeles separados por una distancia fija en una direccién
dada.

Entropia
La entropia es una medida de desorden en la escena. Es lo

més grande para niveles igualmente distribuidos de grises y mas
pequefio cuando son desigualmente distribuidos.

SENTRO = -3 P*(k)log(P* (k))- 3 P°()log(P" (1))

Homogeneidad Local

La homogeneidad local es el momento de diferencia
inversa, representando una medida de semejanza local. Una
textura gruesa tiene un valor mas grande de homogeneidad local
que una textura fina.

SHOMOG = Y PP ()/(1+12)

Cluster Shade para /la suma

El cluster shade es una medida del grado para el cual el
outliers en el histograma favorece un lado u otro. Esto es una
indicacion de asimetria u oblicuidad en la distribucion.

312
o

L]

sstapE - 3 64) (6
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Cluster Prominente para la suma

El cluster prominente, también llamado exceso, mide el
efecto de los perfiladores sobre el pico de la distribucion, el grado
"alcanzando su punto maximo”. Un valor de cero indica alcanzare
un punto maximo igual a el de una distribucién normal.

SPROM = [Z (k-u) Ps(k)]/a2 -3
k
4.3 Aproximacién del Vector Diferencia de Niveles de
Grises (GLDV)
El Gray Level Different Vector (GLDV) esta basado en las

diferencias absolutas entre fos pares de niveles de grises. Con la
misma dependencia implicita en la & de desplazamiento y la ¢ de

éngulo, el vector diferencia de la funcién de densidad P*(M) esta
definido para M =7-J|. Es normalizado dividiendo las

frecuencias de nivel de grises de la ocurrencia entre las
frecuencias totales. Con imagenes de MSS, Landsat, el vector
desplazamiento valora la gama de M de 0 a 127.

Las caracteristicas de GLDV estan definidas abajo.

Mean

DMEAN = p, = mP*(m)

Desviacion estandar

psD=0, =[Sl Pr)|
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Contraste

DCONTR =Y m*P*(m)

Segundo Momento Angular
pasm =Y [P(m)f

Entropia

DENTRO ==Y P*(m)log P“(m)

Homogeneidad Local

DHOMOG =" PA(m)/[1+ m?|

Cluster Shade para /a Diferencia

DSHADE ={: =

Sl P]

J OIA

Cluster Prominente para la Diferencia

Slo- 0],

DPROM =[ " 2,
SO =3

Aunque en el Capitulo 6 se analizard un ejemplo del
derrame del buque petrolero Prestige, analicemos el siguiente
ejemplo para comprender mejor el proceso de la Matriz de
Coocurrencia.
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En el ejemplo tenemaos:

Tres imagenes SAR de un mapa de Finlandia que fueron
tomadas por URGENCIAS-1. Las imagenes habian sido rectificadas
en las mismas coordenadas, y el tamafio del pixel de las im&genes
y el mapa es de 25m. Las fechas de la adquisicién fueron:

e Imagen 1: 30 junio, 1993
+ Imagen 2: 4 agosto, 1993
Imagen 3: 23 febrero, 1994

Sélo analizamos la primera imagen, fue en condiciones de
verano. Las cosechas de junio crecen en areas de campo, y en
agosto ellas maduran.

El tamafio del drea del estudio esta alrededor de 14 km x
12 km, y hay varias clases diferentes del uso de la tierra en el
area. Los valores de la medida de la textura se investigaron en
clases de riego, el campo, el bosque y drea urbana. Sdlo esos
pixeles se incluyeron en el andalisis para lo cual el circundante es de
5x5 o 7x7 (dependiendo de la medida de la textura) de ventana.
Los caminos dentro del drea urbana fueron combinados a la clase
area urbana. Las areas de las clases del uso de la tierra obtenida
se pueden ver en la Figura 1.
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Fgura 1. El agua (azul), el campo (amarillo), el bosque (verde) y areas urbanas
(rojas) en e éarea del estudio. Los pixeles de la frontera de las clases se
excluyeron y los caminos del drea urbana se combinaron con el drea urbana.
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Resultados al aplicar el método estadistico de la Matriz.
Imagen 1

Los histogramas calculados para las cuatro clases del uso
de la tierra de la Imagen 1 antes de cualquier calculo de textura se
muestran en la Figura 2. La Figura 3 expone la imagen y los
histogramas cuando se valuan los pixeles en una ventana de 5x5,
que corresponde al promedio del filtro. Los resultados para los
valores de medicion de la textura VA, Medio de GLCM, el Contraste
de GLCM y GLDV segundo momento Anguiar se presentan en las
Figuras 4-7. Los resultados para VL y U no se muestran para la
Imagen 1 porque la separacion de clases entre ellos eran muy
semejante al VA. Para hacer las comparaciones mas féciles, todas
las imagenes y los valores de las medidas de la textura fueron
escalados linealmente a un rango de 0-255 antes de calcular los
histogramas. Para propdsitos de visualizacion, los vaiores de los
pixeles fueron aln mas estrechos, pero esto fue hecho después de
calcular los histogramas.

La figura 2. Muestra los histogramas calculados de la Imagen 1.
La figura 3. Muestra la imagen 1 con la valuacidon de una ventana
de5x5.

La figura 4. Muestra la imagen 1 con la medicién de la textura VA.
La figura 5. Muestra la imagen 1 con fa medicidn de la textura
GLCM.

La figura 6. Muestra la imagen 1 con el contraste de la textura
GLCM.

La figura 7. Muestra la imagen 1 con la medida de la textura GLDV
segundo momento Angular.

Se puede ver que las posibilidades para separar las clases
basadas en los datos originales de la imagen no son buenas
(Figura 2). Hay una superposicién notable entre valores de clases
diferentes, y especialmente las distribuciones del bosque y area
urbana son muy semejantes una del otro. Al promediar, mejora la
separabilidad porque suaviza la imagen y reduce moteo (Figura 3).
En la imagen promediada, los lagos y muchos campos son oscuros
y el drea urbana es relativamente luz. Sin embargo, hay una
superposicion todavia significativa entre agua y campo y entre
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campos, el bosque y lo urbano. Los resultados de la medida de la
textura VA (Figura 4) son ain peor que los de la imagen original.
En esta imagen de la textura, el area urbana es més brillante que
otras areas, pero hay muchos pixeles oscuros dentro del area
urbana, y las otras tres clases tienen los valores muy semejantes
una de otra. Las orillas de los lagos son claramente visibles porque
ellos tienen los valores altos. Los resultados del Medio de GLCM (la
Figura 5) son semejantes a la imagen promediada (Figura 3). La
separabilidad de clase es levemente mejorada, probablemente
debido al tamafio grande de la ventana. En la imagen del
Contraste de GLCM (Figura 6), los lagos y los campos tienen otra
vez los valores mas bajos y el area urbana los altos. El GLDV
imagen del segundo momento Angular (Figura 7) es diferente de
los otros porque las 4reas mas homogéneas (lagos y campos) tiene
los valores mas altos. La separabilidad de clases no es mejor.

— Waler

Flelc
—— Urban
——— Forset

Figura 2. Histogramas calculados de la imagen 1.
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Figura 3. Imagen 1
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Figura 4. Imagen 1: Medicién de la textura VA.
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Fgura 5. Imagen 1: Medid6n de la Textura GLCM.
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Figura 6. Imagen 1: Medicidn del contraste de la textura GLCM.
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Figura 7. Imagen 1: Medicién del Segundo momento angular de la textura GLDV.
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Y FUSION DE DATOS
POR CAMPOS
ALEATORIOS DE
MARKOV.-

5 ESQUEMA DE FISION
®

En este apartado se hard una revision de los modelos de Campos
Aleatorios de Markov (CAM) en vision, categorizando los distintos
problemas de vision como uno de etiquetado, dependiendo de las
distintas definiciones de los conjuntos de estados S y etiquetas L.
Se introducira la notacidn utilizada en los CAM, las principales
definiciones que nos permitira representar un CAM a través de la
distribucién de probabilidad de Gibbs. Se estudiardn los principales
modelos de CAM dependiendo de las diferentes formas de definir
sistemas de vecinos y “funciones clique”. Por Ultimo se mostrara
una aplicacién concreta: la definicién de un modelo de Campo
Aleatorio de Markov para el problema de segmentacién de
imagenes.

5.1. Antecedentes de los modelos de Campos Aleatorios de
Markov en visién

Desde su comienzo en los afios 60, la investigacion en
vision artificial ha ido evolucionando desde el disefio heuristico de
algoritmos a la investigacion sistematica de aproximaciones para
resolver problemas de visidn. En la blsqueda de soluciones, fos
investigadores se han dado cuenta de la Importancia de la
informacidn contextual para la compresion de las imagenes. Una
escena se entiende en el contexto espacial y visual de los objetos
que hay en ella; los objetos se reconocen en el contexto de las
“caracteristicas de objeto” en una representacion de bajo nivel; y
las caracteristicas de objeto se extraen en el contexto de los
pixeles de la imagen en el nivel mas bajo de abstraccion.

La teoria de los Campos Aleatorios de Markov (CAM)
proporcionada de una manera conveniente, consta de modelar
entidades dependientes del contexto tales como pixeles de la
imagen y otras caracteristicas espaciales correlacionadas. El uso
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practico de los CAM se atribuye a la equivalencia entre las
distribuciones de probabilidad de los Campos Aleatorios de Markov
y de Gibbs. Esto nos permite modelar matematicamente problemas
de visibn manejables para el analisis de imagen en el marco
bayesiano (1983).

Desde el punto de vista computacional, la caracteristica
local de los Campos Aleatorios de Markov conduce a algoritmos
que se pueden implementar de una manera local ¢ en paralelo.
Estos modelos son atractivos por las siguientes razones:

¢ Se pueden desarrollar sistematicamente algoritmos basados
en los principios del sonido més que heuristicos ad-hoc
para una diversidad de problemas.

e Hace mas facil el cilculo de medidas de ejecucion
cuantitativas para caracterizar como trabajan los algoritmos
de analisis de imagen.

e Los modelos de CAM pueden ser usados para incorporar
informacién contextual a priori, o bien restricciones, de
manera cuantitativa.

e Los algoritmos basados en CAM tienden a ser locales y
conducen a una implementacién hardware paralelo de
manera natural.

Los modelos de vision estocasticos completos basados en
Campos Aleatorios de Markov estdn formulados dentro del campo
de trabajo Bayesiano. Los resultados de la teorta CAM nos
proporcionan herramientas para cedificar restricciones contextuales
en |a probabilidad a priori. Esta es la principal razén para el modelo
de visién usando CAM.

Los estudios basados en CAM han tenido éxito al modelar
problemas de vision de bajo nivel, como son restauracién de
imagenes, segmentacion, reconstruccién de superficies, andlisis de
texturas, flujo optico, integracién visual y deteccién de bordes
(1989).

Mds recientemente se ha comenzado la investigacién y
aplicacién de los modelos CAM en visién de alto nivel, como para
emparejamiento y reconocimiento de objetos.
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La definicion de un modelo de Campos Aleatorios de Markov
se puede resumir en cinco pasos:

1. Plantear el problema de visidn como uno de etiquetado en
el que la configuracion de etiquetas representa una
solucién.

2. Después plantearlo como un problema de etiquetado
bayesiano en el que la solucién éptima se define como la
configuracion de etiquetas MAP.

3. Usar la distribucién de Gibbs para caracterizar la
distribucion a priori de las configuraciones del etiquetado.

4. Definir la Funcién de Energia de la distribucién de Gibbs.

5. Usar un algoritmo (por ejemplo, Simulated Annealing) para
minimizar la Funcién de Energia de la distribucion de Gibbs
y obtener asi la configuracién de etiquetas MAP,

5.2. Problema del Etiquetado en vision

Muchos problemas de visién pueden ser considerados como
problemas de etiquetado, de manera que la solucidn al problema
es el conjunto de etiquetas asignado a los pixeles de 1a imagen. El
etiquetado es una representacion natural para el estudio de los
Campos Aleatorios de Markov.

5.2.1 Notacion
Un problema de etiquetado puede especificarse en términos

de un conjunto de estados y un conjunto de etiquetas. Sea S un
conjunto discreto con m estados

§=1{,23,..,m} (1)
Un estado puede representar un punto o una region del

espacio euclideo. El conjunto de estados puede ser clasificado en
términos de su homogeneidad. Podemos denotario por

s={iM<ij<n} @
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al conjunto de localizaciones de los pixeles de una imagen 2D de
tamafio n7 x n.

La relacion entre los distintos estados aparece en la
definicidn del sisterna de vecinos (que se establece en el apartado
3.1).

Sea L el conjunto de etiquetas. L puede ser un conjunto
discreto o continuo. En el caso continuo el conjunto de etiquetas
puede corresponder a R {conjunto de nimeros reales) o a un

intervalo compacto de &,

L =[x.x]c® 3)

En el caso discreto, las etiquetas se toman dentro de un
conjunto discreto de M valores,

L=, }={..M} 4)

El conjunto de etiquetas puede ser caracterizado en
términos de su continuidad. Ademas de la continuidad, otra
caracteristica esencial de un conjunto de etiquetas es poder
establecer un orden entre las etiquetas. Por ejemplo, los elementos
en el conjunto continuo de etiquetas & puede ser ordenados en

relacion a “ser mas pequefio que”. En un conjunto discreto como,
por ejemplo, la intensidad del tono de gris {0, 1, ... ,255},
podemos ordenar los elementos segun los valores de la intensidad
0<1<...<255.

5.2.2 El problema del etiquetado

El problema de etiquetado consiste en asignar una etiqueta
del conjunto de etiquetas L a cada estado de S. Por ejemplo, la
deteccion de bordes en una imagen consiste en asignar una
etiqueta /£ dentro del conjunto L = {borde, no borde} para cada
estado / € §, donde § esta formado por los pixeles de la imagen.

Definicién 1. Llamaremos etiquetado a
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f={firntul (5)
donde a cada estado de S'se la ha asignado una de las etiquetas L.
Definicion 2. Llamaremos “mapping” a toda funcién

f:8->L (6)
que a cada estado de Sle asigna una Unica etiqueta /de L.

En terminologia de Campos Aleatorios de Markov,
llamaremaos configuracion al etiquetado. En vision artificial, una
configuracion de etiquetas puede corresponder a una imagen, a un
mapa de bordes de la imagen, a una interpretacién de una imagen
con caracteristicas en términos de caracteristicas de objeto, una
interpretacion de los objetos que aparecen en una escena, etc.

Cuando todos los estados tienen el mismo conjunto de
etiquetas £, el conjunto de todas las configuraciones posibles, es el
producto cartesiano

I=Lxlx.xL=L" 7
S

myveces

donde m es el tamafio de 5.

En restauracién de imagenes, por ejemplo, L contiene los
valores admisibles de cada pixel de Sy 3 define todas las
imégenes admisibles. Si L = R, entonces I=R". Si L es un
conjunto discreto, entonces el tamaiio de 3 es combinatorial. Para

un problema con m estados y M etiquetas existentes M”
configuraciones posibles en 3.
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5.2.2.1. Clasificacion del problema del etiquetado en
vision

En términos de homogeneidad y de continuidad, podemos
clasificar un problema de etiquetado en visién dentro de una de las
categorias siguientes:

e PE1l: Estados homogéneos con conjunto de etiquetas
continuo.

e PE2: Estados homogéneos con conjunto de etiquetas
discreto.

e PE3: Estados no homogéneos con conjunto de etiquetas
discreto.

e PE4: Estados no homogéneos con conjunto de etiquetas
continuo.

Las dos primeras categorias caracterizan el proceso de bajo
nivel realizado bajo las imagenes observadas y las dos dltimas el
procesado de aito nivel realizado sobre las caracteristicas
extraidas.

La restauracion de imagenes en niveles de gris, o el
suavizado de imagenes, son ejemplos de PE1. El conjunto de
estados $ corresponden a los pixeles de ia imagen y el conjunto de
etiquetas £ a un intervalo real. La restauracidn consiste en estimar
la sefial de la imagen real a partir de una imagen degradada o con
ruido.

La restauracion de imdgenes binarias, o imagenes
multinivel, son ejemplos de PE2. Del mismo modo que la
restauracion continua, se intenta estimar la sefial de la imagen
real. La diferencia es que cada pixel de la imagen resultante aqui
asume un valor discreto y, por tanto, L es conjunto discreto de
etiquetas.

La segmentacién de Imagenes es un PE2. Se divide una
imagen en regiones mutuamente excluyentes, cada una de las
cuales tiene algunas propiedades uniformes y homogéneas cuyos
valores son significativamente diferentes a los de las regiones
vecinas. Los pixeles dentro de cada region tienen asignadas una
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etiqueta Gnica. La suposicidn principal en estos problemas es que

la sefial es suave o estd formada por trozos suaves. Esto es

complementario a la suposicion sobre los bordes, en los que
pueden ocurrir cambios bruscos.

La deteccion de bordes es también un PE2. A cada pixel
(mas concretamente, entre cada par de pixeles vecinos) se le
asigna una etiqueta entre {borde, no borde} si existen diferencias
significativas entre las propiedades del par de pixeles vecinos. La
restauracion continua con discontinuidades es una combinacion de
PELl y PE2.

El agrupamiento perceptual es un PE3. Los estados
normalmente corresponden a caracterisicas segmentadas
inicialmente (puntos, lineas y regiones) que estan ordenadas no
homogéneamente. Las caracteristicas fragmentarias se deben
organizar en grupos perceptualmente con significado. Entre cada
par de caracteristicas se puede asigna una etiqueta dentro de
{conectado, no conectado}, indicando si las caracteristicas deben
ser unidas.

El reconocimiento y emparejamiento de objetos basados en
caracteristicas es un PE3, Cada estado indica una caracteristica de
la imagen tal como un punto, un segmento de linea o una regién.
Las etiquetas son un conjunto discreto por naturaleza y cada una
de ellas indica una caracteristica del modeio. La configuracion
resultante es un “mapping’ a partir de la caracteristica de la
imagen, llegando a aquellos del objeto modelo. El emparejamiento
estéreo es un PE3 similar.

La estimacion de la orientacién a partir de un conjunto de
correspondencia de puntos puede ser formulada como un PE4.
Cada etiqueta puede asumir el valor de una matriz real
representando una transformacién admisible (ortogonal, a fin o0 en
perspectiva).
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5.3. Campos Aleatorios de Markov y distribucién de Gibbs
Los Campos Aleatorios de Markov son un parte de la Teoria
de la Probabilidad que proporciona una herramienta para analizar
dependencias especiales o contextuales de fenémenos fisicos. Se
usan en el problema del etiquetado en vision para establecer las
distribuciones de probabilidad de las etiquetas.
5.3.1 Sistema de vecinos y cliques

Los estados de S estan relacionados mediante lo que
llamaremos un sistema de vedinos.

Definicion 3. LUamamos sisterna de vecinos para el conjunto de
estados Sa

N ={N,vieS} (11)
donde A, es el conjunto de los estados vecinos a / para los que

l.ig N, (12)
2.ieN, o jeN,

Para una rejilla regular 5, el conjunto de vecinos de 7 estd
definido como el conjunto de estados préximos dentro de un radio
r

N, = {je Sj[dist(pixelj,pzlxel, )]1 <r,j# i} (13)

donde dist(4,8) denota la distancia euclidea entre 4y B y res un
ndmero entero. Notar que los pixeles de la frontera o proximos a
ella tienen pocos vecinos.
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S131314]3
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Fig. 1: Vecinos en una rejilla regular §

En el sistema de vecinos de primer orden, llamado sistema
de 4-vecinos, cada estado (interior) tiene cuatro vecinos, segun lo
mostrado en la figura 1(a), donde x denota el estado considerado
y a sus vecinos. En el sistema de vecinos en el segundo orden,
también llamado sistema de 8-vecinos, hay ocho vecinos para cada
estado (interior), segtn lo mostrado en la figura 1{b). Los numeros
n =1, .., 5 mostrados en la figura 1{c) indican los estados
vecinos exteriores en el sistema de vecinos de orden 7-ésimo.

Cuando se ha especificado un orden entre los elementos de
5, el conjunto de vecinos se puede determinar més explicitamente.
Por ejemplo, sea S = {1, 2,.., m} un conjunto ordenado de
estados cuyos elementos son los indices de los pixeles de una
imagen 1D, entonces un estado interior i € {2,...m—1} tiene dos

vecinos N, ={i—1,i+1}; y los estados de la frontera (los dos
extremos) tienen un vecino cada uno, N, = {2} y N, = {m-1}. El
conjunto de estados de una rejilla regular rectangular
§ ={i /)1 <i, 7 < n} corresponde a los pixeles de una imagen en

dos dimensiones de tamafio n x n. Cada estado interior,
representado por ik tiene 4 vecinos

N, ={-1,/)G+1 7). -1}, j+1)}, los estados de la frontera
tienen tres y los estados de las esquinas tienen dos.

Para un conjunto irregular de estados S el conjunto de
vecinos de j A, se define de la misma manera que (13) y
corresponde a los estados préximos en un radio
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N, =_{j € S; [dist(caracterz’stica ,,caracteristica, )P <r,j# i} (14)

La funcién dist{4,8) necesita ser definida apropiadamente
para puntos que no tienen caracteristicas. Aiternativamente, la
vecindad se puede definir por la triangulacion Delaunay (algunos
algoritmos para construir la triangulacién Delaunay en un espacio
muitidimensional pueden encontrarse en [Bowyer 1981; Watson
1981]), o su dual, los poligonos de Voronoi, en [Besag 1975]. En
general, el conjunto de vecinos A, para un conjunto irregular de
estados S tiene dimension y tamafio variables.

El par {S, N} es un grafo en el sentido usual, donde S
contiene los nodos y A determina fas relaciones entre los nodos de
acuerdo con el sistema de vecinos definido.

Definicién 4. Una cligue ¢ para {5, N} se define como un
subconjunto de Stal que ¢ consiste en un dnico estado c = {i} o

un par de estados vecinos c={i,j}, o tres estados vecinos
¢ ={i,j,k} y asi sucesivamente.

Denotamos el conjunto de cliques de un solo estado, el
conjunto de cligues de dos estados,., por C, G,..
respectivamente, donde

C, = fii e S} (15)
C,={i,j}jeN,ies} (16)
C = {{i, j,k}{i, Jj,k€ S,con.vecinos.dos.a.dos} (17)

El conjunto de todas las cliques para {S, A}, de una rejilla
regular, viene determinado por su tamafio, dimension y
orientacién. La figura 2 muestra distintos tipos de cliques para
sistemas de vecinos de primer y segundo orden. A medida que
aumenta el orden del sistema de vecinos, el nimero de cliques
crece rapidamente y también el coste computacional asociado.
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Fig 2: Cliques en una rejilla regular §

5.3.2 Campos Aleatorios de Markov (CAM)

Definiciébn 5. Sea F = {F,.., Fn} una familia de variables
aleatorias definidas en S, donde cada variable aleatoria £ toma un
valor £ en L. Uamaremos Campos Aleatorios a la familia de
variables aleatorias A Usaremos la notacion A = £ para denotar
que el suceso £ tomo el valor de f.

Definicién 6. Un suceso conjunto {F = f,..F, = f,},

abreviadamente F = £ es una relacion de F. Llamaremos
configuracion del suceso conjunto Fa £= {f,...,fm}.

Para un conjunto discreto de etiquetas £, denotamos por
P(F = f)= P(F, = fisuF,, = f,)= P(f).

Para un conjunto continuo de etiquetas L, denotamos a las
funciones de densidad de probabilidad por p(f = £)y p(F = H
respectivamente,

Definicién 7. Una familia de variables aleatorias F se dice que es
un Campo Aleatorio de Markov sobre S con respecto a Nsi y sdlo
si:

1.P(F=f)>0 Vfe3 (18)
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]
2.P(F,= f F = fjed.j=i)=PE = fiF, = fri e V),
(propiedad Markoviana) (19)

La condicion (1) es para exigir que F sea un Campo
Aleatorio. La condicién (2) se llama caracteristica local. Se dice que
la probabilidad de un suceso local a 7 condicionado a todos los
sucesos restantes es equivalente a aquella condicionada a. los
sucesos vecinos de / Puede demostrarse que la probabilidad
conjunta P(F = f) de cualquier Campo Aleatorio se determina
dnicamente por estas probabilidades condicionales locales®.
Cualquier F cumpliendo estas condiciones es un Campo Aleatorio
de Markov con respecto a tal sistema de vecinos.

Un Campo Aleatorio de Markov puede tener otras
caracteristicas tales como homogeneidad e isotropia. Diremos que

es homogéneo si P(f,i fN‘) se calcula sin importar la posicién

relativa del estadc / en S La isotropia se considerard
posteriormente cuando definamos las funciones ‘dligue
potenciales”

Para ciertos problemas puede ser necesario definir mas de
un Campo Aleatorio de Markov, cada uno de ellos definido en uno
de los conjuntos espaciales de estados con interseccidn no vacfa.

El concepto de Campos Aleatorios de Markov es una
generalizacién del de Procesos de Markov (PM) que han sido
extensamente utilizados en andlisis de secuencias. Los PM se
definen normalmente en dominio de tiempo mas que en dominios
de espacios. Son una secuencia de variables aleatorias ..., ...,
F.,... definidas sobre un conjunto de indices de tiempo { ..., 1,...,
m,...}. Un PM unilateral de orden n-ésimo satisface

PSSz fr) = P frrons fin) (20)

Un PM bilateral no causal depende no solamente del pasado
sino también del futuro. Un PM bilateral de orden r-ésimo satisface

! Besag 1974
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P(f j; Z’J{; I’f+l’ i+22" ) P(pf;\ﬁwﬂ ’f;+l’f—-l’ ’.f: n) (21)

Se generaliza en un Campo Aleatorio de Markov cuando los
indices del tiempo son considerados como indices espaciales.

Hay dos especificaciones para un Campo Aleatorio de
Markov, en términos de probabilidades condicionales P( 1 fN,) y en

términos de probabilidad conjunta P(f). No hay método

disponible para deducir la probabilidad conjunta de las
probabilidades condicionales asociadas. Las probabilidades
condicionales estan sujetas a algunas condiciones de consistencias
no obvias y altamente restrictivas. La especificacion natural de
equilibrio en un proceso estadistico es en términos de probabilidad
conjunta en vez de en términos de distribucion condicional de las
variables. Afortunadamente, un resultado tedrico sobre la
equivalencia entre los Campos Aleatorios de Markov y la
distribucién de probabilidad de Gibbs® proporciona medios de
especificar la probabilidad conjunta de un Campo Aleatorio de
Markov matematicamente manejables.

5.4. Definicion de Modelos de Campos Aleatorios de
Markov

En este apartado vames a introducir la definicion de algunos
modelos Utiles de Campos Aleatorios de Markov para modelar
caracteristicas de la imagen tales como regiones y texturas.
Estamos interesados en sus distribuciones de probabilidad
condicionales y conjuntas, y en sus correspondientes funciones de
energia. Dependiendo de como esta definida la funcion de energia
podemos agruparlos en

5.4.1. Auto-Modelos.
5.4.2. Modelo Logistico Multinivel.

? La Distribucién de Gibbs, se encuentra en el Apéndice D.
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5.4.1. Auto-Modelos

Las restricciones de con textos entre dos etiquetas son un
primer nivel a tener en cuenta en la informacidn del contexto. Son
muy utilizadas debido a su simplicidad y bajo coste computacional.
Se codifican en la funcién de energia de Gibbs como funciones
clique potencial queda definida por

UGESRATATSIONAIN A (22)

ie§ €S JEN;

que llamamos energia de segundo orden porque se calcula para
cada clique formada por dos estados. Podemos especificar un
Campo Aleatorio de Gibbs o un Campo Aleatorio de Markov
mediante la seleccién apropiada de V;y Vs

Cuando  WK(f)=£G(f) v Wlfi.f,)= 8,5, donde
G,(f;) son funciones arbitrarias y S, ; son constantes que reflejan

la interaccién entre cada par de estados 7y j entonces la funcion
de energia es

u(f)= 3 £G()+ ;ﬂ.-.,-f,-f,- (23)
lileC, fr.ileC,

Definiciéon 8. El modelo anterior recibe el nombre de auto-
modelo. Los auto-modelos se pueden clasificar mas a fondo seguin
las suposiciones hechas sobre las £

Definicién 9. Un auto-modelo se dice que es un modelo aufo-
logistico, si las £ toman valores en el conjunto de etiquetas discreto
L = {0,l{eL = {+1,~1}). La correspondiente funcién de energia es
de fa forma

u(r)= ;a.-f.-+ B SS, (24)
{ {i.jjeCy

ijeC,

donde f,; puede ser interpretado como la interaccion entre los
coeficientes. Cuando el sistema de vecinos N es una rejilla (4-
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vecinos en una rejilla 2D, o 2-vecinos en una rejilla 1D), entonces
el modelo auto-logistico se reduce al modelo de Ising. La
probabilidad condicional para el modelo auto-logistico con

L=1{01} es

afy+ ¥ Bt afi+ . B.,0
e FLLA e 1aN; 25
fif, )= -
I:fN’ af+ Zﬂi.;flfj afi+ Zﬁr.,cfff] ( )
e M l+e "
Siefon

Cuando la distribucion es homogénea, tenemos a; =ay
B;; = p sin importar /ni /.

Definicién 10. Diremos que un auto-modelo es un aute-modelo
binomial si f; toma valores en {0,1,..,M —1} y cada £ tiene una
distribucién condicional binomial con M pruebas y probabilidad de
éxito g

Plfi )= (Mf_‘quf' (t-g) " (26)

a, + Zﬂi.jf;
e faNy
q - a;+ Zﬂf.jf]
l+e ™%

(27)

La correspondiente funcién de energia es de la forma

M-1
U == - iWJir— il it j 28
(f) lfclk{ f; J {;af {J‘ 15 @9

i€, i jleC
que se reduce al modelo auto-logistico cuando M= 1.

Definicidén 11. Diremos que un auto-modele es un auto-modelo
normal, llamado Campo Aleatorio de Markov, si el conjunto de
etiquetas L es R vy la distribucidn de probabilidad conjunta es una
normal multivariante. Su funcidn de probabilidad condicional es
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)R

2rot

que es una distribucion normal con media condicional

E(fty )= - Y8, - n) (30)

JjeN,
y varianza condicional
vax(f, Sy, ),= o’ (31)

La probabilidad conjunta es una distribucién de Gibbs

‘det(B) —Sr-a) Blr-a)
o eZa'

\JJ{Z”O' 2)«-

donde f se considera un vector, i es el vector m x 1 de las
medidas condicionales, y 8=[5,] es la matriz de interaccion m x m
cuyos elementos de la diagonal son 1 y el resto de elementos (/ )
es -, es decir b, =46,,-p5,; con B,;=0. Por lo tanto, las

funciones clique potenciales, de un solo estado y de dos estados,
para el modelo auto-normal son

plf)= (32)

nif)=(f-n)/20° (33)
v, =(f;’fj’)=ﬂi,j(ﬁ_#ixf}—‘uj)/20-2 (34)

respectivamente. Un campo con ruido Gaussiano independiente es
un caso especial de Campo Aleatorio de Markov cuya energia de
Gibbs consiste Unicamente en funciones clique potenciales de un
solo estado. Como las funciones clique potenciales de todos los
ordenes superiores son cero, no hay interaccion en el contexto en
el ruido Gaussiano independiente. 5 esta relacionado con la matriz

de covarianza > vya que B=1Y "'. La condicién necesaria y
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[det(B) eiﬁ(f—y)’ B(f-u)
ena?f

verdadera funcion de probabilidad es que B sea simétrica y
definida positiva.

suficiente para que p(f)= sea una

Definicién 12. Un modelo relacionado es el modelo simuitdneo de
auto-regresion (SAR). Este modelo, distinto del modelo auto-
normal que estd definido por m funciones de probabilidad
condicional, viene determinado por un conjunto de /77 ecuaclones

Ji=p+ Zﬂl,j(zfj'_#j)-*-gi (35)

JeN,

donde £, son Gaussianas independientes, ¢, ~ N(O,cr’). También

genera la clase de todas las distribuciones normales multivariante
con funcidn de probabilidad conjunta

_ det(B) sU-as(r-m)
P(f) = er,‘l(Zﬂo-zr e

donde & se define como se ha comentado previamente,

(36)

5.4.2. Modelo Logistico Multinivel

El modelo auto-logistico se puede generalizar al modelo
fogistico muitinivel (MLL)?, también llamado proceso de Strauss y
modelo generalizado de Ising’. Hay M (>2) etiquetas discretas en
el conjunto de etiquetas L = {l1,..,M}. Una clique potencial
depende del tipo ¢ (tamafio, dimensidn y orientacién posible) de la

A
clique y de Ja configuracidn local £, ={f,\i € c}. Para las cliques que

contienen mas de un estado (¢ > 1), definimos las funciones clique
potenciales MLL como

3 Elliott et al. 1984; Derin y Cole 1986; Derin y Elliott 1987, también llamado
proceso de Strauss [Strauss 1977)
* German y Geman 1984.
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si todos los estados de c tienen la

V.(f)=1°° misma etiqueta (37)
-¢,  enotrocaso

donde ¢, es el potencial para las cliques del tipo ¢ para cliques de
un solo estado, dependen de la etiqueta asignada al estado

vf)=vlf)=a, s fi=Iel, (38)
donde «, es el potencial para la etiqueta £ La figura 3 muestra los

tipos de cliques y los pardmetros asociados en sistemas de vecinos
de segundo orden (8-vecinos).

R S

i <) td) ®
g th) ii)

Fig. 3: Tipos decliques y pardmetros potenciales aseciados en sistemas de vecinos de segundo
orden (8-vecines), Los estados son los puntas y las lineas muestyan las rdaciones entre veeines

Asumiendo que un modelo MLL es de segundo orden, como
en (22), si y slo si a (para cliques de un estado) y B (para

cligues de dos estados) son parametros distintos de cero. La
funcién clique potencial para cliques de dos estados es:

si los estados de la clique {i, j} =ce(,

£ (,f:-, f ) =4 " tienen la misma etiqueta (39)
- . enotrocaso

donde B, es el parametro £ para los cliques del tipo ¢, y G es el

conjunto de cliques de dos estados. Para un sistema de 4-vecinos
hay cuatro tipos de cliques de dos estados (figura 3) y cuatro
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diferentes S, . Cuando el modelo es isotrépico los cuatro toman el

mismo valor. Debido a su simplicidad, el modelo es parejas MLL de
(39) se ha utilizado extensamente para modelar regiones y
texturas®’. Cuando el modelo MLL es isotropico, la probabilidad
condicional puede ser expresada como sigue:

oo, ()
Pli=tfu)= s (40)
5

donde n,(I) es el nimero de estados en A, que estdn etiquetados

por I Cuando hay solamente dos etiquetas, 0 y 1, se reduce a
(25).

5.5. Fision y Fusion Markoviana
5.5.1 E! paso de Fisién

El primer paso en nuestra aproximacion consiste en extraer
una informacién simple de los datos originales. Efectivamente,
nosotros creamos nuevos captores los cuales representan el
resultado de ta estimacién de un parametro de textura dada. Tales
captores son asi discriminados para una o varias clases sencillas
por considerar los modos de sus histogramas. Esto puede ser visto
como un preproceso pasando a la separacion de los diferentes
contenidos pequefos de informacidn de los datos originales. Asi, el
proceso de fusion serd simplificado y los parémetros asociados se
estmaran mas facilmente. Las interacciones entre pixeles
adyacentes (vertical y horizontal) son modeladas por una
distribucion Gaussiana. Otro término Gaussiano, el centrado sobre
la media, es agregada por cada pixel. La asociacion Hamiltoniana
con este campo esta dada por:

* Elliott et al. 1984; Geman y Geman 1984; Derin y Cole 1986; Derin y Elliott
1987; Murria y Buxton 1987; Lakshmanan y Derin 1989; Won y Derin 1992.
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o
5 )= Y B L[ Slo-a et |
T T\

y depende de los tres pardmetros 7, Ay u El pardmetro 7, se
refiere a la temperatura, puede ser interpretada como una varianza
condicional, mientras A es similar a una correlacion ponderada y u
es el mean local. Efectivamente, la propiedad Markoviana de
probabilidad condicional local implica que:

, Apt+4m, T
V)= L 22
7pi<h) N[ 442 2(4+,1)] (42)

donde, V,es el set de las cuatro vecindades de / m; es el promedio
de esas vecindades y A(a,b) denota una distribucién normal de
media ay varianza b.

P(cr,

En trabajos previos se realizaron estos procesos,
considerando la probabilidad condicional o procesos de
renormalizacién a una imagen del polo norte; escogiendo el canal
1y 3, la estimacién de los pardmetros de temperatura asociados
se muestran en la figura 4. Donde las clases usadas fueron océano
e hielo y relieve.

Figura 4. Captores obtenidos dﬁrante la fisién. Temperatura
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5.5.2 El paso de Fusion

Para realizar el paso de fusion se usa una aproximacion
regularizada usando un Campo Aleatorio de Markov en un marco
Bayesiano. Si ¥ es la imagen segmentada y la X los captores
diferentes. El proceso de segmentacién consiste en maximizar la

probabilidad condicional P(Y:X,.,z' € {0,...n}) la cual, para la regla
de Bayes, es proporcional a P(X,,ie{0,.nJY kP(Y). A(¥) se

refiere al modelo a priori. Los diferentes captores X; son supuestos
para ser condicionalmente independientes de Y, asl que la

probabilidad P(X,,i e {0,.n}Y) puede ser escrita como un

producto [ P(X,¥). Estos términos estén referidos como los
datos de los términos dados.

El modelo & priori es compuesto de un modelo Potts
generalizado de 8 conectores. La funcién de energia asociada con
este modelo esta escrita como:

U(Y) = Z}’l,l'(sy,-layj =/ (43)

JHLE

Los parametros asociados son entonces definidos por la
matriz de regularizacién T =(y,,) donde los indices representan

las diferentes clases. Note que si la matriz es igual a y veces la
matriz identidad, nosotros obtenemos el modelo Potts cldsico. Los
términos de la diagona! reflejan coacciones de homogeneidad.

El paso de fision el cudl extrae discriminadamente
informacién de cada clase siguiendo una formulacién simple de los
datos de los términos dados. Efectivamente, necesitamos definir la
funcion lineal #  cuyos pardmetros directamente pueden ser
extraidos de los histogramas en vez de usar un modelo complejo
probable para los datos originales, como la proyeccién en la
probabilidad condicional de Bayes. Asi definimos tal funcién para
cada clase y cada captor. El potencial resultante V.(j} es una
relacidn lineal entre estas funciones. El potencial resultante puede
entonces ser escrito como:
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Vie = Z z

captors _iclases _j

MU_(x’ )Jy,ffl

Zcupmre.s i 27-]

'L MARKOV

(44)

El algoritmo para esta aproximacion de fision y  sion esta
resumido en la Fig. 5. La Figura 6 presenta el resul
fisidn tiene la discriminacion en cuenta entre los tipos
hielo. Ademas, la exactitud de los peritos condL

exactos en el paso de fusion.

| Chancel 1 : visivle waveleagth |

Channei 3 : infrared way

Fission : estimation of GMRY parameters

N
Lchanncl 1 ] Llocnl munj [t.onpm\u\&m‘c I

Fig. 6. Resultado de la segmentacién del Polo Nort

3 final, La
2rentes de
a bordes

7

[Got] Fo ]
/
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6 ResuLTADOS
* SEGMENTACION.

Los resultados de una investigacion son importantes para su
comprobaciéon. En este apartado analizaremos algunos
experimentos de imagenes de Percepcién Remota, aplicandoles la
segmentacién de imagenes por medio de la Matriz de Coocurrenda
y Fusionando diferentes texturas por  medio de los Campos
Aleatorios de Markov. Este proceso lo aplicaremos al
derramamiento de petréleo del bugue Prestige en Europa en el afio
2002,

6.1 Deteccion de derrames petroleros

El 19 de
Noviembre del
2002, =zarpa de
Galicia, Espana; un
bugue con 20
millones de galones
(alrededor de 67000
toneladas) de
petréleo, el cual se
fractura por la
mitad de la costa
del noroeste de

Espafia,
amenazando uno de
los desastres

ambientales peores -
de la historia. La o

seccién posterior del Prestige se hundid primero, llevando consigo
muchos de los tanques de petrdleo con él. El buque se topé con
una tormenta violenta cerca de 241 Km de la costa atlantica de
Espafia, haciendo que un tanque de petréleo se abra. El escape
habia derramado ya por lo menos 2 millones de galones de

" & Fig Ruta del Prestige.

-
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petrileo. El petrolero también tenia una grieta de 9 a 15 m en el
casco debajo de la linea de flotacién que hizo incapaz proceder
bajo su propia energia mientras que los programas de salvaguarda
intentaron un puerto para hacer reparaciones o para transferir el
petréleo a otro recipiente. El derramamiento amenazod el bienestar
econdmico y ambiental de la regién, que es en gran parie
dependiente en el mar para su sustento.

SUNREN TAMKER POSES MAJOR THREAT

Theoiltankernuuge,damoedham,ﬁ-ohelntwomdnnkoﬂ&unorhmmd
Spunmucvanberls‘mmheumMano million gafions of fuel oll, which If lost would be
nearly twice the size of the 1989 Exoon Valder disaster in Alaska.

» Nov. 13; Tanker hull ruptures, leaking 1.3 millon  ® Nov. 18: Tanker breaks i two; stem section
to 2.6 milkon galions of fuet oll. shfkusdstlll polding mare than 20 rmilfion galions
of ofl.

30 - 50 ft. gash

TRACKING THE TROUBLTD TANKFER

ACoruns

JFAnisterre SPAIN "‘

La ESA (Europan Spaice Agency) provee imagenes basadas
en los satélites del derramamiento espafiol de petréleo bajo la
Comisién Internacional del Espacio y Principales Desastres, el 9 Dic
en Italia.

Para apoyar las agenclas de ia relevacion con datos del
espacio, la ESA estuvo proporcionando imagenes basadas en los
satélites casl diariamente desde €l 17 de noviembre de su ERS
(Servicios de Investigacién Econémica) y la nave espacial de
Envisat, en la ayuda de los esfuerzos de la relevacion en la estela
del derramamiento del petréleo de la costa espafiola.

La ESA proveo regularmente imagenes SAR a las

autoridades implicadas en Espafia, Portugal y Francia. Las
imagenes fueron solicitadas inicialmente por la Comision de las
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Comunidades Europeas, que activé 'a Comision Internacional del
Espacio y Principales Desastres, el 14 de noviembre.

La Comision es un esfuerzo internacional para traer
tecnologia basada en los satélites en el servicio de las autoridades
del rescate y de otras agencias de proteccion civiles en los casos
de desastres naturales o artificiales. Segin los términos del
acuerdo, la ESA, junto con CNES, la Agencia Espacial Canadiense,
la Organizacién de Investigacion Espacial de la India, y Ila
Administracion Ocednica y Atmosférica Nacional de los Estados
Unidos, han acordado contribuir con sus imégenes basadas en los
satélites por el requerimiento de usuarios autorizados,
generalmente la organizacion de proteccion civil de un pais
miembro de 1a Comision.

Aqui se presentan algunas imagenes procesadas por el
equipo durante este periodo. Todas estas imagenes se han
entregado a las autoridades espaficlas, portuguesas y francesas.

1. Una adquisicion
amplia de Ia
imagen ael
g ENVVISAT  ASAR
MR programado  (en
. emergencia) péra
el 17 de noviembre
del 2002. Llos
datos fueron
adquiridos en
Matera (Italia) y la
: L imagen

correspondiente fue generada el 20 de noviembre en ESRIN en
Italia. La imagen cubre e/
drea  izquierda de 2
400x300 kilometros.

2. Ampliaciones de la
demostracion antedicha
de la imagen, en negro,
del pulido del aceite
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lanzado por el petrolero. Ef petrolero en s/ mismo es visible como
punto blanco en &l fondo-izquierdo del pulide principal (Fondo-
izquierdo de la imagen). Las dreas negras a lo largo de la costa
espafiola cerca de la ciudad de Vigo son debido a las aguas
tranquilas y no engrasaaas.

3. Adquisicion de ERS SAR el 16
de diciembre (rbita 40028). Alta
probabilidad de la capa de
petrdleo. La ciudad a lo largo de
la costa (racimo de puntos
brillantes) es Santander (region
de Cantabria).

4, Adquisicion de ENVISAT ASAR
el 16 de diciembre por la noche

(Orbita 4156). Alta probabilidad
de las capas de petrdleo
derramado.

5. Adquisicion de ERS SAR el 19 de
. diciembre (Orbita 40071). Posibles
capas de petrdleo. La ciudad a lo largo
| de la costa (racimo de puntos brillantes
| & /a izquierda) es Gijon (/a region de
N Asturias).
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6. Adquisicion de ENVISAT ASAR el 19 de diciembre por la noche
(Grbita 4206). Posibles capas de pelrdleo. La imagen, cubre costas
espariolas y francesas.

7. Adquisicion de ERS
SAR el 22 de diciermbre
(Grbita 40114). El drea
oscura de la derecha
muestra alta
probabifidad de capa de
petroleo. La imagen
toma las  reglones
excesivas de Galicia y
Asturias.
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6.2 Ejemplo de dos imagenes del derrame petrolero del
buque PRESTIGE

Tomando la siguiente imagen como nuestra imagen base, se
muestran dos ventanas para segmentarlas y obtener sus parametros
de textura y poder fusionarlas por un método estocastico y obtener
una imagen clasificada en dos clases:

Pruehal

Prueba?

IMAGEN ORIGINAL DEL DERRAME, DONDE OBTENDREMOS sOLO DOS
MUESTRAS PARA ANALIZAR.
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RESULTADOS DE SEGMENTACION

Analicemos la imagen Pruebal con una dimensién de 201
x 201 pixeles y una escala de 255 niveles de gris.

IMAGEN PRUEBA1

Ahora veremos diferentes imagenes de textura obtenidas
por el algoritmo estadistico de la Matriz de Coocurrencia (GLCM).
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RESULTADOS DE SEGMENTACION

CLUSTER SHADE

ENERGIA

HOMOGENEIDAD O MOMENTO
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RESULTADOS DE SEGMENTACION

MAXIMA PROBABILIDAD

VARIANZA

Estas son algunas imagenes de textura para la imagen de
pruebal. De estas imdagenes vamos a tomar solo aigunas para
fusionarlas y encontrar los efectos de los Campos de Markov para
analizar la imagen.

Si tomamos las imagenes de autocorrelacién, disimilaridad,
entropia y homogeneidad ya que estas son las imagenes mas
claras y visibles, podemos fusionaras con el algoritmo de los
Campos Aleatorios de Markov.

Aplicando el andlisis de Markov, para obtener una imagen
de dos clases: asignando una clase para el mar y otra clase para €l
petrdleo, obtenemos como resultado una imagen en dos tonos de
grises; para distinguir la diferencia. Las imagenes obtenidas en
diferentes reiteraciones, se muestran a continuacion:
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RESULTADOS DE SEGMENTACION

ITERACION (40)

Mientras mas iteraciones hagamos, la imagen se define
mejor. Aqui se presento solo hasta la iteracion 40, pues considero
que es una prueba efectiva para comprender el analisis.

Comparando con la imagen original, podemos observar

claramente la diferencia entre la zona de mar (negro) y la zona de
petréleo (blanco) en esta imagen clasificada.
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RESULTADOS DE SEGMENTACION

"ORIGINAL FUSIONADA
Y si sobreponemos la imagen fusionada sobre la imagen

original, en forma de contorno, vemos la similitud de la imagen
procesada con los elementos de la imagen original.
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Realizando el mismo procedimiento para la imagen
Prueba2 con una dimensién de 251 x 201 pixeles y una escala de
255 niveles de gris.

PETROLEO

IMAGEN PRUEBA2
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Ahora veremos diferentes imagenes de textura obtenidas
por el algoritmo de la Matriz de Coocurrencia.

AUTOCORRELACION CLUSTER SHADE

DISIMILIRARIDAD ENERGIA

108



RESULTADOS DE SEGMENTACION

HOMOGENEIDAD O MOMENTO

MAXIMA PROBABILIDAD CONTRASTE

Tomamos las imagenes de autocorrelacién, disimilaridad,
entropla y homogeneidad; al igual que la anterior estas son las
imagenes mas claras y visibles para poder encontrar la fusion.
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RESULTADOS DE SEGMENTACION

N N .
ITERACION (30)
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b a

ITERACION (40)

También se puede observar que hay una clara diferencia
entre el mar y el petréleo; asemejandose a la original.
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RESULTADOS DE SEGMENTACION

Comparando la imagen procesada (fusion) con la imagen

1

original vemos:

ORIGINAL | FUSIONADA

Y si sobreponemos la imagen fusionada sobre la imagen
original, en forma de contorno, vemos la similitud de la imagen
procesada con los elementos de la imagen original.
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7 CONCLUSIONES
[ J

Durante la exposicion de esta tesis, he hecho una breve
investigacion sobre los procesos de obtencidn de las imagenes SAR
y algunos tratamientos de las mismas.

Las imagenes de Percepcion Remota son muy comunes de
emplear en el area del Procesamiento de Imagenes; pues por la
precision y facilidad que estas nos brindan se pueden realizar
detecciones de desastres naturales y comprender las dimensiones
del problema; como el ejemplo que se expuso sobre el derrame de
petréleo del buque Prestige, en el afio 2002.

La clasificacion de la imagen original a través de un
proceso estadistico como la Matriz de Coocurrencia, permite
segmentar la imagen en diferentes texturas para poder filtrar
objetos pequefios que pueden no dar informacién en la imagen.
Como se explicd, la matriz puede emplear diferentes tamanios de
ventanas para el pixel, donde dependiendo de esta la clasificacién
de la imagen es diferente; por ejemplo:

Para ventana de 2x2 Para ventana de 5 x 5
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Donde podemos observar, que la imagen de la misma
textura pero con diferentes tamafios de ventana, no son iguales. Y
una de ellas se ve con mayor claridad que la otra dandonos la
idea de que si utilizamos diferentes ventanas, la informacién de la
imagen cambia.

Posteriormente, un andlisis estocéstico como los Campos
Aleatorios de Markov, permiten fusionar las mejores imagenes de
textura obtenidas para tener como resultado una imagen
clasificada. Pues el andlisis de fusion permite observar la imagen
sin elementos innecesarios para comprender el problema vy la
situacién de la imagen. Por ejemplo:

1

Imagen fusionada con Markov

Si la comparamos con la imagen de textura, estas manejan
diferentes pixeles que no nos dan informacion relevante; y al
analizar la imagen de fusién, estos pixeles ya no aparecen, pues
se clasificd sélo en dos valores de pixel, que permite analizar la
informacion necesaria de la imagen.

Como se menciond, se obtuvieron las diferentes imagenes
de textura con la Matriz de Coocurrencia; este método estadistico
tiene la opcidén de manejar diferentes tamafios de ventana, para el
barrido de la imagen original, como se vio en las dos ventanas
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anteriores. En diferentes tamarios de ventana se ve la diferencia
en la vision de la imagen.

Una vez obtenidas las diferentes textura, elegl las que
tenian mejor resolucién y las procese con el método estocasticos
de los Campos de Markov; el cual me permitié fusionar las
texturas tomadas y obtener una imagen dasificada.

Esta imagen fue de dos clases porque asi pude distinguir
las diferencias de la misma; el &rea obscura que representa el mar
y el 4rea clara que representa el petréleo derramado. La imagen
final que presenté en los resultados, fue el resultado de realizar
40 iteraciones del proceso de Markov, pues la considere como una
imagen dptima para interpretar los resultados; ya que, el método
original de Markov requlere de un ndmero infinito de iteraciones
para optimizar el resuitado.

Por lo que puedo concluir que estos métodos son muy
(tiles para el procesamiento de imagenes SAR.

Con esta tesis, les dejo a los estudiantes un material de
apoyo para el estudio de las imagenes de Percepcion Remota. Y
con esta investigacion se puede continuar con un desarrolio
referida a una “Validacion con expertos”, tema posterior para un
anélisis completo de las imagenes de Percepcion Remota.
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APENDICE A
Espectro Electromagnético

La radiacién (ondas) electromagnética esta constituida por diversas
caracteristicas fisicas (intensidad, longitud de onda, frecuencia,
energfa, polarizacién, etc...). Independientemente de esas
caracteristicas, todas las ondas electromagnéticas  son
esencialmente idénticas, presentando independencia con relacion a
la existencia o no de un medio de propagacién (propiedad
importante de este proceso de transferencia de energia). Esta
independencia es facil de entender a través de la figura a
continuacién. El campo eléctrico y el campo magnético son
perpendiculares entre si y ambos oscilan perpendicularmente a la
direccién de propagacion de la onda, asi el campo eléctrico genera
un campo magnético y el campo magnético genera un campo
eléctrico.

Donde:

E = Campo
eléctrico

M = Campo
magnético

La velocidad de propagacién de la onda electromagnética en el
vacio corresponde a la velocidad de la luz (3 x 10° m/s). El nimero
de ondas que pasa por un punto del espacio en un determinado
tiempo, define la frecuenda (f) de la radiacion. La frecuencia de
onda es directamente proporcional a la velocidad de propagacion
de la radiacién. Cuanto mayor es la velocidad de propagacién de la
onda, mayor es el nimero de ondas que pasaran por un punto en
un tiempo dado (f) y mayor serd su frecuencia. La velocidad de
propagacién (v) en un medio dado es constante.
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La onda electromagnética también puede ser caracterizada
por la longitud de onda (lambda) que puede expresarse por la
ecuacion:

A=v/f

La banda de longitud de onda o frecuencias en que se
puede encontrar la radiacién electromagnética es ilimitada.

Este espectro es subdividido en bandas, representando
regiones que poseen caracteristicas peculiares en términos de los
procesos fisicos, generadores de energia en cada banda, o de los
mecanismos fisicos de deteccién de esta energia. Dependiendo de
la regién del espectro, se trabaja con energia (electro-voits),
longitudes de onda (micrémetro), © frecuencia (hertz). Por
ejemplo: en la region de los rayos gama y cdsmicos, se usa
energia; en la region entre ultravioleta e infrarrojo, se usa longitud
de onda; y en la region entre microondas y radio, se utiliza
frecuencia. Las principales bandas del espectro electromagnético
se describen a méas adelante y estén representadas en la siguiente
figura.

Espectro Electromagnético

Fracaencie
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Espectro Electromagnético.

Ondas de radio: bajas frecuencias y grandes longitudes de onda.
Las ondas electromagnéticas en esta banda son utilizadas para la
comunicacién a larga distandia, ya que, ademas de ser poco
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atenuadas por la atmdsfera, son reflejadas por la ionosfera,
propiciando una propagacion de largo aicance.

Microondas: se sitian en la banda de 1 mm a 30 cm o 3 X t0' a
3 X 10° Hz. En esta banda de longitudes de onda se puede
construir dispositivos capaces de producir haces de radiacién
electromagnética altamente concentrados, llamados radares. La
poca atenuacion por fa atmdsfera o por las nubes, hace propicio un
excelente medio para uso de sensores de microondas en cualquier
condicién climatica.

Infrarrojo: de gran importancia para la Percepcion Remota.
Engloba la radiacion con longitudes de onda de 0,75 um a 1,0 mm.
La radiacion infrarroja es facilmente absorbida por la mayoria de
las substancias (efecto de calentamiento).

Visible: es definida como la radiacién capaz de producir la
sensacion de vision para el ojo humanc normal. Presentan una
pequefia variacion de longitud de onda (380 a 750 nm).
Importante para la Percepcién Remota, ya que las imdgenes
obtenidas en esta banda, generalmente presentan una excelente
correlacién con la experiencia visual del intérprete.

Ultravioleta: extensa banda del espectro (10 nm a 400 nm).
Peliculas fotogréficas son mas sensibles a la radiacién ultravioleta,
que a la luz visible. Esta banda es utilizada para la deteccion de
minerales por luminiscencia y polucién marina. Uno de los grandes
obstaculos para la utilizacién de esta region del espectro, es la
fuerte atenuacion atmosférica.

Rayos X: Banda de 1 A’ a 10 nm (1 A° = 10-10 m). Son
generados predominantemente, por la parada o frenado de
electranes de alta energia. Por estar constituido por fotones de alta
energia, los rayos X son altamente penetrantes, siendo una
poderosa herramienta en la investigacion sobre la estructura de la
materia.

Rayos GAMA.: son los rayos mas penetrantes de las emisiones de
substancias radioactivas. No existe, en principio, limite superior
para la frecuencia de las radiaciones gama, aunque se encuentre
aln una banda superior de frecuencias para la radiacion, conocida
COMO rayos cOsmicos.
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APENDICE B

APENDICES

La tabla siguiente presenta las caracteristicas de los sistemas
Landsat, SPOT, ERS-1, Envisat e Ikonos.

i [ Landsat4y5 | SPOT1y2 |  ERS1 [ ENVISAT | IKONOS

' drcular circular dgrcular dircular drcular

Orbita 98,2 grados 98,7 grados 98,5 grados 98 grados 98,1 grados
heliosincrona heliosincrona hellosincrona heliosincrona sunsicrona

‘Periodo 99 minutos | 97 minutos  |100,467 minutos | 100 minutos | 98 minutos

Altitud [ 705km | 832Km | 785Km | 800Km | 680Km

i

iCruce 9:45 horas 10:39 horas 10'(30&"(‘__")'35 - -

[Ciclo [ 16dms | 26dias | 35dias(SAR) | - | -

Orbita - -

advacente 172 km 108 Km 100 Km

Orbita - -

sucesiva 2.750 Km 2.700 Km -
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APENDICE C

Bandas espectrales y resolucion espectral.

Las bandas espectrales visible y del infrarrojo tienen la
resolucién espacial de 30m del Landsat5 (conductos 1, 2, 3,4, 5 Y
7).

Las bandas del infrarrojo termal (conductos 6L y 6H) pasan
a ser adquiridos con la resolucion de 60m, contra 120m en el
Landsat5.

A la nueva banda Pancromatica (conducto 8) tiene 15m de
resolucion espacial.

La tabla, ilustra abajo las diferencias de resolucién espectral
entre el sensor TM del Landsat5 y el sensor ETM+ del Landsat7.
Los valores abajo estan en micros (u); y representan los limites de
las longitudes de onda de sensibilidad del espectro de bandas:

r|Band 1]Band 2|Band 3/Band 4|Band 5/Band 6/Band 7 Band 8

0.450.52 }0.52 0.60 }0.63 0.69

0.76 0.90 [ 1.55 1.75 {10.4 12.5|2.08 2.35

ETM+ |0.450.52|0.53 0.61 |0.63 0.69 {0.78 0.90 | 1.55 1.75 (10,4 12.5]2.09 2.350.52 0.90

La banda Pancromatica — (Band 8)

La banda Pancromatica es la novedad mas grande en el
Landsat? y el sensor ETM+. A sus 15m de resolucién espacial
registrado con las bandas, también facllitan la generacién de
imagenes por el sensor ETM+ del satélite Landsat7, que trabajaran
para ampliar a escalas de 1:25000. Trabajar en la banda espectral
de 0.52 - 0.90 (um) generan una Iimagen de separabilidad en el
punto de interés del area rural y urbana.

La banda termal - (Band 6)

El Landsat? genera la banda 6 con bajas ganancias
(Conducto 6L) y altas ganancias (Conducto 6H). Eso permite varias
opciones del andlisis y la aplicacién, se obtiene la medida relativa
de la radiacion de la temperatura o el calculo absoluto de la
temperatura.
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APENDICE D
Distribucién de Gibbs.

Diremos que un conjunto de variables aleatorias Fes un Campo
Aleatorio de Gibbs en S con respecto a N si y sblo si sus
configuraciones siguen una distribucion de Gibbs. Una distribucion
de Gibbs tiene la siguiente funcién de densidad:

P(f)= S exp-2U(f) (1

donde
U¢f) = funcion de energia
Z = constante de normalizacion
T = temperatura

La funcién de energia (7} viene definida por:

u(f)=2v(r) ()

suma de las funciones ‘cligue potenciales”, V.{f), para todas las
cliques posibles C. El valor de V{7) depende de la configuracion
local de la clique ¢. Obviamente, la distribucion Gaussiana es un
caso especial de la familia de distribucion de Gibbs.

Diremos que un Campo Aleatorio de Gibbs es homogéneo si
V(7] es independiente de la posicién relativa de la clique cen S. Es
considerablemente mas simple especificar un distribucion de
Campo Aleatorio de Gibbs si es homogéneo o isotrépico que si no
lo es. La homogeneidad se asume en la mayoria de los modelos de
Campos Aleatorios de Markov en vision por conveniencia
matematica y computacional. La isotropia es una propiedad de
regiones independientes de !a direccién.

P(f) mide la probabilidad de la ocurrencia de una
configuracion determinada, o patrén £ Las configuraciones mds
probables son aquellas con energias mas bajas. La temperatura 7
controla la forma de la distribucion. Cuando la temperatura es alts,
todas las configuraciones tienden a estar igualmente distribuidas.
Con la temperatura cercana a cero, la distribucién se concentra
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alrededor de los minimos globales de la energia. Dada Ty U(¥),
podemos generar la "clase de patrones" muestreando el espacio
de configuraciones 3 de acuerdo con A(7).

Para los problemas de etiquetado discretos, una funcién
cligue potencial V{f} se puede especificar por un numero de
parametros. Por ejemplo, sea f, = (f,, fj,k,,) la configuracién local

es una clique triple c=(i,j,k), f. toma un numero finito de
estados y, por lo tanto, toma un nimero finito de valores. Para los
problemas de etiquetado continuos, 7 puede variar
continuamente. En este caso, V47 es una funcion continua
(posiblemente a trozos) de /-

A veces, puede ser conveniente expresar la energia de una
distribucién de Gibbs como la suma de varios términos, cada una
correspondiente a cliques de distinto tamafio, es decir:

u(f)=Tv.()= )+ Thlns)+. @
ceC {f}eC, {i,/1eC,
La funcién anterior implica una distribucién homogénea de
Gibbs porque Vi, V..., son independientes de las localizaciones /
Jj k. En distribuciones no homogéneas de Gibbs, las funciones

cliques se deben escribir como: balada pop, (i, £,V li, j, fi2 £, -

Un caso especialmente importante es cuando sblo se
consideran las cliques de tamafio dos como maximo. En este caso,
la energia puede también ser escrita como

u(f)=n+ L Xhl ) @
ie§ ie§ jeN,

Considerando el segundo sumatorio de la ecuacién (4), y
siendo {ij} v {j} dos cliques distintas en C; (ya que los estados
de la clique estdn ordenados), la probabilidad condicional puede
escribir como

_[V, ANAVN/ )]

FLLS

jaNy

P(ffifw.)= :
e

fiel

{v.um ZVz(f.-f,]} ®
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