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... todo, visto desde alla arriba, es distinto, y eso es ya una diversion.

Italo Calvino.
“El baron rampante” 1998
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Capitulo 1 Introduccion

INTRODUCCION

Desde épocas muy remotas, volar ha sido uno de los suefios mas anhelados por la humanidad y uno
de los principales objetivos ha sido la busqueda de una nueva vision de los paisajes terrestres. El
afan de ampliar la limitada perspectiva de la vision humana es evidente desde los inicios de la
aeronautica y desde ese momento el ritmo de la innovacion tecnolégica ha sido vertiginoso, lo que
nos ha permitido enriquecer notablemente nuestro conocimiento sobre el planeta y sus habitantes.

Esa observacion a distancia de la superficie terrestre constituye el marco de estudio de la percepcion
remota, que no solo engloba los procesos que permiten obtener una imagen desde el aire o el
espacio, sino también su posterior tratamiento, en el contexto de una determinada aplicacion.

La percepcién remota permite adquirir imagenes de la superficie terrestre a través de diversos
instrumentos y sensores instalados en plataformas terrestres, aéreas o bien, plataformas espaciales
gracias al desarrollo tecnoldgico del satélite que permite originar una enorme y diversa cantidad de
informacion de las escenas.

Las imagenes obtenidas pueden almacenarse, procesarse mediante avanzadas técnicas
computacionales y en ultima instancia interpretarse. A éstas imagenes se les aplican algoritmos y
métodos para analizar la informacién que proporcionan y distinguir sus caracteristicas de
homogeneidad, contornos, contraste, sombras, textura, etc.

La segmentacion es uno de estos métodos, que nos permite dividir una imagen digital en algunas
zonas de interés relacionadas a objetos presentes en la escena y tiene aplicaciones muy importantes
en el desarrollo de &reas urbanas, en la agricultura, geologia, hidrologia y climatologia.

1.1 Objetivos

Los objetivos de esta tesis son: investigar sobre analisis y técnicas de representacion multiventana,
definir un esquema estocastico cooperativo, incorporando datos provenientes de diversas ventanas
de analisis y aplicar el esquema en la segmentaciéon de fotografia aérea de alta resolucién y en la
deteccion de derrames petroleros.

1.2 Planteamiento del problema

El estudio de las imagenes de percepcidn remota tiene aplicaciones en muchas areas de
investigacion en las que se pretende obtener la informacién necesaria para una interpretacion y una
futura toma de decisiones.

Los instrumentos utilizados en las plataformas aéreas y satelitales presentan toda una gama de
posibilidades para la adquisicion de datos y ofrecen facilidades para el analisis de la escena como
cobertura global y periddica, vision panoramica, homogeneidad en la toma de datos, informacion
sobre regiones en distintas bandas del espectro electromagnético y agilidad en el tratamiento digital.
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El estudio y evaluaciéon de fendmenos que evolucionan a corto plazo como incendios forestales,
inundaciones, etc.,, y a largo plazo como las erosiones, deforestaciones y crecimiento urbano,
constituyen problemas que no se han resuelto en su totalidad por las aproximaciones tradicionales de
planeacién y modelado urbano.

La fotografia aérea de alta resolucion es necesaria para poder definir algoritmos mas funcionales y
robustos a los reportados en la literatura, para procesos de segmentacion y deteccion de elementos
de zonas urbanas. Por ello, se pretende el estudio de un esquema multiventana de segmentacion
aplicado a una region del valle de México, ciudad en la que existen dificultades crecientes por la falta
de informacién de las estructuras urbanas asi como de la evolucién de éstas.

Por otra parte, las imagenes adquiridas por los satélites proporcionan varias ventajas frente a la
fotografia aérea, como detectar grandes espacios proporcionando una visién amplia de los hechos
geograficos y logrando una mejor resoluciéon. Ademas los sensores Optico-electronicos facilitan
imagenes sobre areas no accesibles con la fotografia convencional: infrarrojo medio y térmico, micro-
ondas. Estas bandas del espectro proporcionan una valiosa informacién para estudios medio
ambientales, registrando problemas imperceptibles al ojo humano.

Uno de los instrumentos mas utilizados en percepcién remota es el Radar de Apertura Sintética
(SAR) que transmite pulsos de energia microondas y, es por ello considerado un sistema sensor
remoto activo. El SAR tiene su propia fuente de “iluminacién”, permitiendo la adquisicion de los datos
bajo condiciones climatolégicas de nubosidad y sin importar si es de dia o de noche, su desventaja
radica en la presencia de ruido speckle, propios de sistemas laser, radar y ultrasonido, que utilizan
fuentes de iluminacién coherente.

Las imagenes SAR se caracterizan por la variedad de texturas presentes en la escena. El estudio de
las imagenes SAR con algoritmos de segmentacion es indispensable para la discriminaciéon de las
diferentes clases que se encuentran presentes en la imagen.

El esquema de segmentacién planteado también es aplicado a una imagen SAR del derrame del
buque petrolero “Prestige” en la que se pretende identificar dos clases: {petrdleo, nopetréleo}.

En el procesamiento de iméagenes, diversas limitantes se imponen al emplear datos de escenas
monoculares adquiridas mediante instrumentos pancromaticos. El rango espectral y la resolucion
espacial, tipicamente de entre 10 y 20 m en el tamafo del pixel, condicionan la calidad de los
resultados.

Los programas de adquisicion de imagenes de percepcion remota muestran una tendencia en el
incremento de la resolucion tanto espectral como espacial. La serie de satélites Spot concluira
préximamente para dar lugar a un sistema diferente e innovador, capaz de proporcionar datos de alta
calidad y resolucién mejorada. Las tecnologias contemporaneas de procesamiento digital de
imagenes y de percepcion remota se sitian como fuentes de datos utiles a los sistemas de
informaciéon ambiental.

Es en este contexto que en el presente tema de tesis se pretende el estudio de técnicas estocasticas
para la segmentacion de imagenes de percepciéon remota.

La informacion pancromatica proporciona informacion que describe muy parcialmente a los elementos
de una escena de percepcion remota. Una mejor descripcion puede conseguirse a partir de un
analisis multiventana en donde la informacion de cada ventana pueda conjuntamente aportar mejores
datos descriptivos.

El algoritmo a desarrollar tendra aplicacion en imagenes de fotografia aérea de alta resolucion,
adquirida en zonas urbanas del Distrito Federal. Una segunda aplicacién sera en la deteccion del
derrame petrolero del buque “Prestige”, empleando para ello imagenes SAR de los satélites ERS-2 o
ENVISAT.

Diversos estudios deberan emprenderse a fin de determinar los mejores parametros que aporten el
mejor resultado a cada tipo de escena. La definicion de un modelo de energia sera también objeto de
la presente tesis.
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1.3 Metodologia Empleada

Para aplicar el modelo markoviano de segmentacion, se eligieron tres imagenes de diferentes zonas
del sur de la Ciudad de México que presentan regiones urbanas y no urbanas, para que mediante los
algoritmos propuestos se realizara la segmentacién en 5 clases de tonos de gris.

En el caso de las imagenes SAR, se eligieron dos zonas que presentan alta probabilidad de derrame
de petrdleo, y en este caso segmentar en dos clases: {petroleo, nopetrbleo}.

Las imagenes se procesaron en formato crudo (raw) y en 256 niveles de gris, con un tamafo de 512 x
512 pixels.

Los pasos a seguir para segmentar cada imagen, fueron: seleccionar ventanas de la imagen original
dependiendo del numero de clases a segmentar, 5 en el caso de las imagenes de fotografia aérea y 2
en las imagenes de derrame de petroleo, después se determinaron los valores mas adecuados en la
distancia de las vecindades, temperatura, parametros de correlacion entre pixels, etc.

La segmentacion se basa en Campos Aleatorios de Markov y esta formulada dentro del campo de
trabajo Bayesiano. La solucién 6ptima de un problema se define como el estimador de probabilidad
maxima a posteriori (MAP), el mejor que se puede obtener a partir de observaciones aleatorias. La
mayoria de los problemas de vision pueden ser considerados como uno de etiquetado usando
restricciones, debido al conocimiento a prioriy a las observaciones.

En este caso, la soluciéon 6ptima es definida por el etiquetado MAP y se calcula minimizando la
energia a posteriori. La probabilidad a posteriori se define usando la regla de Bayes, a partir de un
modelo a priori y un modelo de probabilidad. EI modelo de probabilidad esta relacionado con como
son observados los datos y es un problema dependiente del dominio. El modelo a priori depende de
cdmo se expresan ciertas restricciones a priori.

Asi pues, la segmentacion se plante6 como un problema de etiquetado bayesiano en el que la
solucién 6ptima se define como la configuracion de etiquetas MAP. Se us6 la funcién de energia de
Gibbs para caracterizar la distribucion a priori de las configuraciones del etiquetado.
Se caracterizo la funcion de energia conjunta y se definid la funcion de energia a posteriori, para
finalmente aplicar el algoritmo de Recocido Simulado que minimiza la funcién de energia a posteriori
de la distribucion de Gibbs y obtener asi la configuracion éptima de etiquetas MAP.

Para el calculo de la funcién de energia a priori se utilizé el modelo de Potts en el caso de las
imagenes de fotografia aérea y el modelo de Ising para las imagenes de derrame de petroleo.

Se aplicd el algoritmo para obtener resultados usando una vecindad y dos vecindades en cada
imagen y poder hacer una comparacion de funcionalidad.

Con el fin de validar el buen desempefo en la segmentacion de imagenes del modelo markoviano
multiventana de segmentacion propuesto en este trabajo, los resultados se compararon con un
método estandar de segmentacion, que fue el método de K-medias que se presenta en el capitulo de
resultados.

1.4 Aportacion de la tesis

Los resultados generales de esta tesis, se basan en los objetivos planteados para la investigacion y
analisis del método de segmentacién propuesto, las aportaciones de la tesis son:

+ Investigacion sobre técnicas de procesamiento de iméagenes de fotografia aérea de alta
resolucion e imagenes SAR.

+ Estudio sobre segmentacion basada en Campos Aleatorios de Markov.

« Definicion de un esquema multiventana.
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«» Definicion de un modelo de energia.
« Definicion de un esquema cooperativo de segmentacion, via un algoritmo estocastico.

+ Investigacién y aplicacién del algoritmo propuesto para la segmentacion multiclases de
fotografia aérea.

« Investigacién y aplicacion del algoritmo propuesto en imagenes SAR para la deteccion del
derrame de petréleo del buque “Prestige”.
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FUNDAMENTOS DE PERCEPCION REMOTA

2.1 Descripcion general

Los aviones modernos, los satélites y algunos otros dispositivos desarrollados en las ultimas décadas
han logrado expandir las percepciones del hombre mas alla de los limites de los sentidos humanos, sin
embargo, la percepcion remota tuvo sus origenes desde hace unos 600 millones de afios, cuando una
forma inferior de vida animal diferencié algunas de sus células volviéndolas fotosensibles, dicho
rudimento fotosensible evolucioné durante millones de afios convirtiéndose en un poderoso sensor, el 0jo
humano. Su imitador mecanico fue la camara fotografica que hizo su apariciéon hace algo mas de un siglo
y que fue mejorada durante la década de 1930 para ser aplicada a la fotografia aérea. No fue sino hasta
la Primera Guerra Mundial que la fotografia aérea fue adquirida y utilizada en gran escala de una manera
sistematica y ya para la Segunda Guerra Mundial, la adquisicidon de fotografias para inteligencia militar en
viajes de reconocimiento, fue la aplicacion primaria.

Por la misma época varias areas de la investigacion cientifica fueron también iniciadas, y éstas
constituyen el fundamento de la percepcion remota moderna y de sus técnicas.

La percepcion remota desde plataformas aéreas, a través de films fotograficos sigue constituyendo una
muy valiosa fuente de informacién, sin embargo a partir de 1960 debié comenzar a compartir su rango de
aplicaciones con los sensores electronicos, cada vez mas numerosos y sofisticados, montados sobre
plataformas suborbitales y satelitales.

La percepcion remota puede definirse como la técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre,
desde sensores instalados en plataformas espaciales a determinada distancia, y su posterior analisis
mediante técnicas de interpretacién y procesamiento digital de imagenes.

La posibilidad de adquirir informacién a distancia se basa en la interaccion de la radiacion
electromagnética que existe entre el sensor y la tierra siendo la fuente de radiacion bien proveniente del
sol en cuyo caso se habla de teledeteccion pasiva o del propio sensor en la que se habla de
teledeteccion activa.

En la teledeteccion pasiva los objetos terrestres iluminados por la radiacion solar, reflejan ésta luego de
introducir en ella modificaciones provocadas por la misma estructura y composicién 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. En la
figura 2.1 se muestra el mecanismo antes descrito.
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ESTACION
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ESPECTRO FUENTE

Figura 2.1 Ejemplo de teledeteccion pasiva [1].

En la teledeteccion activa los objetos terrestres son iluminados con una fuente de radiacion instalada en
el sensor del propio satélite. La iluminacién va a inducir al objeto a emitir radiacion o causar que refleje la
radiacion producida por el sensor. Los radares y sonares que se basan en ésta técnica, utilizan sensores
activos que son utilizados frecuentemente cuando la radiacién natural en una banda particular del
espectro no es suficiente para iluminar adecuadamente al objetivo.

2.2 Principios y fundamentos

Para cualquier proceso de percepcion remota es necesario que existan los siguientes aspectos:

Una fuente de iluminacion o energia, el sol en el caso de los sensores pasivos y un recurso
propio a bordo del satélite en el caso de los sensores activos.

La influencia de la atmésfera, que modifica la respuesta que recibe el sensor del satélite.
La escena, que se refiere a la superficie de la tierra que sera el objeto observado.

El sensor remoto, que explora secuencialmente la superficie terrestre, adquiriendo a intervalos
regulares la radiacién que proviene de los objetos situados en ella.

El flujo energético, que permite poner a los dos anteriores en relacion. Este flujo procede del
objeto por reflexidon de la luz solar, por emisién propia o también podria tratarse de energia
emitida por el propio sensor y reflejada por el objeto.

La plataforma de observacion, que es simplemente un dispositivo o vehiculo desde el cual un
sensor opera para medir la radiacion emitida.

Un sistema de procesamiento digital de la imagen obtenida, compuesto por el dispositivo para
procesar cualitativa o cuantitativamente los datos proporcionados por el sensor remoto acerca de
la escena.

Aplicacion a un estudio determinado.
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Figura 2.2 Representacion de los elementos basicos de la percepciéon remota [3].

En el proceso de la percepcion remota se genera una gran cantidad de datos, los que, analizados
adecuadamente por medio de criterios muy bien definidos, proporcionan valiosa informacién acerca de
los recursos naturales terrestres y sientan las bases para su estudio racional.

Con el desarrollo moderno de la computacion electrénica digital se han generado nuevos sistemas de
procesamiento digital que permiten incorporar nuevos métodos y dispositivos de captura de datos a
distancia, lo que ha hecho que la percepcidon remota extienda su campo de accién a fendmenos muy
diversos, ya no sélo en el mundo macroscoépico sino también en el microscopico.

2.2.1 Plataformas de observacion

Histéricamente fueron la placa o el film fotografico sobre plataformas aéreas los sensores remotos por
excelencia y hasta 1946 la percepcion remota se efectuaba fundamentalmente desde aviones o globos.

Existe una diversidad de plataformas orbitales de observacion actualmente, pero podemos decir que el
desarrollo que se inicio en la década de 1960 se ha vuelto vertiginoso. Dependiendo de la distancia entre
el sensor y el objetivo, se pueden identificar tres grandes tipos de sistemas de teledeteccion: terrestres,
aéreos y espaciales.

2.2.1.1 Terrestres

En este caso la plataforma es un tripode, una torre de observacion, etc., sobre la cual se instala el
sensor. Se logran datos muy precisos, pero su costo es muy alto.

Este sistema es muy limitado en cuanto al campo de vision instantanea, verticalidad y tipo de sensor
utilizado. Por ello, se emplea normalmente para obtener muestras de control y datos de terreno en
pequenas zonas, con el fin de calibrar o determinar patrones de interpretacion.

Barcos
Barcos, boyas, submarinos y otros sumergibles han estado en uso como plataformas de percepcion
remota por cincuenta afos, fundamentalmente en conjunto con ecosondas y sonares. La mayoria de los
barcos pesqueros modernos estan equipados con ecosondas que utilizan cartas de papel o tubos de
rayos catédicos como unidades de despliegue. Ahora, sin embargo, el sonar con sistema de audio se
esta volviendo popular y es un método rapido y efectivo de transmitir informacion.
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2.2.1.2 Aéreas

En estos casos las plataformas utilizadas pueden ser helicépteros, avionetas y aviones. Su caracteristica
mas importante es su alta resolucién espacial, sin embargo, tienen una resolucién temporal muy variable
y un alto costo por hectarea.

Cuando se utiliza una plataforma estable como los aviones, sensores analdgicos con alta precision
geométrica y ademas se toma informacion de un mismo objeto desde dos puntos de vista, se pueden
realizar mediciones precisas de coordenadas X, Y, Z con los datos obtenidos.

Para un mismo sensor, la resolucién espacial se puede variar modificando la altura de vuelo o cambiando
la distancia focal de la camara. Esto lleva implicito un cambio en el tamano de la foto o imagen tomada.

Globos
Globos flotantes o anclados han sido utilizados de manera limitada para la fotografia aérea de cuerpos de
agua tales como bahias y lagos para seguir o trazar la circulacion del agua, la sedimentacion, etc.
Los globos son de uso limitado para la percepcion remota de superficies vastas del océano debido a su
inestabilidad y su baja velocidad.

Aviones

Los aviones han sido utilizados extensivamente como plataformas de percepcion remota para el mapeo
de tierras y costas, estudios oceanograficos y para la deteccidén de cardumenes de peces. Este es uno de
los métodos mas eficientes de percepcidon remota de la superficie de la tierra a grandes escalas. Los
aviones tienen la ventaja de optimizar la adquisicion de datos al proveerle al operador acceso a la
instrumentacién de percepcion remota y al permitir un amplio rango de parametros de adquisicion. Una
mision de percepcién remota puede realizarse sobre un area particular en un momento especifico
(permitido por las condiciones del tiempo) y puede ser repetido bajo condiciones controladas. Una altitud
adecuada puede ser seleccionada para optimizar la resolucion y el area de cobertura. Los aviones
pueden ser equipados con equipo fotografico blanco y negro, color o color infrarrojo (CIR), barredores
multiespectrales o sensores activos tales como el radar.

Las principales desventajas de la percepcion remota desde un avion, son la inestabilidad de la
plataforma, la cobertura geografica limitada (debido a la relativamente baja altitud del avidn), el alto costo
y la dependencia de las condiciones ambientales. Este método, por lo tanto, es utilizado principalmente
para misiones criticas en tiempo. Cuando la mision requiere imagenes repetitivas de la misma area, es
preferible elegir el acceso a los datos a través de satélites debido a su bajo costo.

2.2.1.3 Espaciales

Las plataformas que se utilizan en estos sistemas son naves espaciales, estaciones orbitales o satélites
auténomos que giran alrededor de la Tierra, estos ultimos son los mas utilizados. Poseen la ventaja del
bajo costo por hectarea revelada de sus datos.

Normalmente, las naves espaciales y estaciones orbitales tripuladas se han utilizado para hacer pruebas
de nuevos sensores o0 para adquirir datos con sensores foto-6pticos.

Satélites

Con el uso de satélites como plataformas de percepcidén remota, ha sido posible superar algunas de las
dificultades enfrentadas en la percepcién remota con aviones. Los satélites pueden monitorear el total de
la superficie de la tierra sobre bases periddicas, cubriendo una seccion suficientemente grande en cada
revolucion. Los satélites disefiados para percepcidon remota sobre bases operacionales son, en la
mayoria de los casos, no tripulados.
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Parametros Orbitales

La orbita tedrica de un satélite es una elipse. En el caso de satélites ambientales, sin embargo, esta
elipse es generalmente considerada como un circulo teniendo a la tierra como su centro. Las érbitas de
los satélites se describen a continuacién:

« Orbita ecuatorial o geoestacionaria
En este caso la drbita se encuentra dentro del plano del ecuador. Cuando el satélite “fluctia” en el plano
ecuatorial es llamado un satélite geoestacionario.

% Orbita geosincronica
Las orbitas geosincrénicas tienen altitudes de hasta 3600 Km. y se usan para satélites meteorolégicos y
de comunicaciones que necesitan estar situados sobre un punto de la superficie de la Tierra. Los
satélites en dicha orbita van al paso de la rotacion de la Tierra.

< Orbita polar o heliosincrénica
La orbita se encuentra dentro del plano de los ejes de la tierra.

< Orbita polar cercano
La orbita polar cercano se encuentra oblicua respecto a los ejes de la tierra.

% Orbita heliosincrénica
Esta es una 6rbita mucho mas baja que la érbita geosincrénica, de alrededor de 900 Km. La inclinacion
de la drbita relativa al ecuador es cercana a los 90°, esto significa que un punto particular de la tierra es
visto regularmente a la misma hora, lo cual es Util para analisis comparativos de datos multitemporales.

Tipos de satélites
Satélites de orbita geoestacionaria o de érbita ecuatorial
Los satélites geoestacionarios se encuentran en una posicion fija con respecto al eje de rotacion
terrestre, generalmente se sitlan a gran altitud aproximadamente a 36,000 Km. No pueden tomar
imagenes de la tierra en latitudes mayores a 80° y son generalmente capaces de tomar imagenes cada
30 minutos. Poseen una velocidad angular igual a la de la rotacién del planeta por lo que

permanentemente “miran” una de las dos caras del mismo.

El area visible grande y la repetitividad de la adquisicion de datos, han hecho este tipo de satélites muy
populares para estudios meteoroldgicos y oceanograficos.

Satélites geosincrénicos
Los satélites en estas Orbitas se mueven en la misma direccion de la rotacion de la tierra y sus
velocidades son ajustadas para mantener la posicién de los satélites sobre un punto designado sobre la

superficie de la tierra.

Las principales ventajas del satélite geosincronico son:

X3

8

La mas frecuente observacion posible de la regidn iluminada de la tierra desde un sistema orbital.
La posibilidad de barrer el mismo punto de la tierra repetidamente.

La cobertura mas grande de area posible desde un sistema orbital.

El uso efectivo de telecomunicaciones.

X3

8

X3

8
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Las principales desventajas de un satélite geosincrénico son:
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®,

« Las dificultades econdmicas y tecnoldgicas de poner el sistema en una 6rbita tan alta y el obtener
una adecuada resolucion espacial.
+« La poca cobertura polar.

Satélites de orbita polar

Estos satélites vuelan a una altura de unos 700 - 800 Km., 0 menos y van siguiendo un recorrido que no
es estrictamente polar sino que se encuentra levemente inclinado de 7.5° — 8.5° con respecto al eje de
rotacion de la tierra.

Son los mas utilizados para el monitoreo y recuperacion de recursos naturales, aplicaciones agricolas,
forestales y geolégicas, en oceanografia y meteorologia.

Satélites heliosincronicos

La sincronia existente entre la velocidad de rotacion de la tierra y la velocidad con la que el satélite
recorre su Orbita, hacen que el rango horario de toma de cada imagen sea siempre el mismo,
independientemente de la latitud o de la estacién del afio. Esto se denomina heliosincronia (sincronia con
el sol).

Las principales ventajas de los satélites heliosincrénicos son:
« La factibilidad econdmica y tecnolégica de poner un sistema de 6rbita baja y de obtener
rendimiento adecuado de los sensores llevados a bordo.

+ La posibilidad de darle servicio al sistema orbital con sistemas espaciales tripulados.

Las principales desventajas de los satélites heliosincrénicos son:

« La baja repetitividad de su cobertura. EI mismo sitio puede ser fotografiado frecuentemente, cada
1 a 3 dias.

+ La pérdida de oportunidades de obtener imagenes debido a la cobertura de nubes y su pequefa

area de cobertura.

2.2.2 Sistemas de adquisicion

Los instrumentos instalados a bordo de aviones o satélites capaces de obtener informacion terrestre desde
el espacio, se denominan sensores remotos. Estos operan en una amplia region espectral que comienza
en el rango visible del espectro electromagnético con longitudes de onda entre 0.4-0.7 um al infrarrojo
cercano (0.7-1.1 ym), medio (1.1-3 pym) y lejano o térmico (3-15 um) (0.7-15 um) incluyendo el rango de las
microondas (0.1 =100 cm).

Un sensor es un dispositivo que detecta radiacion electromagnética emitida o reflejada y la convierte en
un valor fisico que puede ser grabado y procesado. Los sistemas de sensores pueden ser divididos en
dos categorias principales:
+ Sistemas globales de adquisicidon: camaras fotograficas o de television que graban una escena
completa instantaneamente.

+ Sistemas de adquisicidon secuencial: radiometros, radares, lidares y sonares, que adquieren
informacion por linea de la escena.
Esta segunda categoria es generalmente dividida en:

a) Sensores pasivos, que graban la radiacion electromagnética reflejada o emitida de
fuentes naturales.

10
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b) Sensores activos, que iluminan un objeto con su propia fuente de radiacién y graban el

Figura 23 Seso activo y nsor pasivo [7].
2.2.21 Camaras aéreas

Las camaras han estado en uso por mucho tiempo y una gran cantidad de conocimiento se ha
acumulado respecto a técnicas de grabacion de imagenes, interpretacion de imagenes y extracciéon de
datos. Las camaras son menos caras e incomodas que otros sensores y los materiales fotograficos
correspondientes estan disponibles por todo el mundo. Adicionalmente, la fotografia todavia produce una
resolucién superior en comparacion con sensores electrénicos.

Una de las principales desventajas en el uso de camaras aéreas es la restriccion impuesta por
condiciones adversas del tiempo. También, la fotografia es unicamente operativa dentro de una estrecha
banda de la radiacién electromagnética (0.38 a 1.3 um).

La calidad de una fotografia dependera de varios factores interrelacionados: longitud focal, angulo de
observacion, escala, contraste, resolucion y velocidad de la pelicula.

Longitud focal (f)
La distancia entre el centro del lente y el foco es llamada longitud focal y determina el tamafo de la
camara y la escala de la fotografia.

Angulo de observacion (d)
El angulo de observacion de un lente es el angulo entre los rayos que van a las esquinas opuestas de la
pelicula. El angulo de observacion también es referido como angulo de vista, angulo de campo o poder
de cobertura.

Escala (s)
La escala (s) es igual a la longitud focal (f) dividida por la altura de la camara que esta sobre el sitio o el
campo. Esta ultima es determinada al sustraer la altura del terreno sobre el nivel del mar (h) de la altura
del avion (camara) sobre el nivel del mar (H). Por lo tanto, la escala (s) es estimada de la forma siguiente:
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Contraste
El contraste es una medida de la relacidon entre los niveles de brillantez mas bajos y mas altos de la
fotografia. El contraste de una imagen fotografica puede ser referido cualitativamente como “alto” o
“bajo”, o en términos de su cociente de contraste.

Resolucién
La calidad de una fotografia aérea es en parte descrita en términos de su resolucion o de su poder de
resolucion. Este puede ser definido como la habilidad de un sistema 6ptico o fotografico para reproducir
detalles finos, expresados en términos de un mayor nimero de lineas o ciclos por milimetro, los cuales
pueden ser separados visualmente en una imagen o grabados sobre material fotografico.

Velocidad de la pelicula
La velocidad de la pelicula esta directamente relacionada a la sensibilidad de la pelicula respecto a la luz.
Puede ser definida como inversamente proporcional a la exposicién requerida para producir alguna
respuesta deseada.

2.2.2.2 Radar

Los sensores remotos que actuan en la zona espectral de las microondas se basan en el principio del
radar, y reciben el nombre de sensores activos debido a que el sensor provee su propia fuente de
energia que emite hacia la superficie en estudio y recibe la sefial de retorno, a diferencia de los sensores
pasivos que reciben la sefial de una fuente de luz o energia externa reflejada por la superficie de los
cuerpos.

El sistema radar transmite pulsos de energia microondas que son capaces de penetrar regiones con
vegetacion, regiones muy aridas o con nubosidades, luego recibe y ordena las sefales reflejadas sobre
una imagen que puede ser evaluada. Estas caracteristicas lo hacen diferente a la mayoria del resto de
los sistemas de sensores remotos, permite operar de noche y nos permite deducir informacion sobre la
naturaleza de los objetos que no hubiese sido posible obtener utilizando otros métodos convencionales.

Un sistema radar consiste en:

>

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

El sensor activo, que envia pulsos a la antena y retorna el eco al receptor.

Una antena, la cual envia el pulso transmitido a la zona de estudio y recoge lo secos devueltos.
Un receptor el cual convierte el eco devuelto a cédigo digital numérico.

Un grabador de datos, el cual almacena la imagen dato para ser procesada y visualizada.

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

2.2.2.3 SLAR (Radar Aéreo de Vista Lateral )

Los primeros sensores de radar usaban una antena que se fijaba longitudinalmente en el avién,
ejecutando un barrido lateral; a estos sistemas se les denomina SLAR, radar de apertura real de vision
lateral.

Para una dada longitud de onda, el ancho del haz puede ser controlado por dos medios diferentes:

+« Por la longitud fisica de la antena.

+ Sintetizando la longitud de la antena.

A los sistemas que corresponden al primer caso se los denomina sistemas de apertura real (SLAR 2)
siendo de disefio simple y de facil obtencion de los datos; pero, debido a problemas de resolucién, su
operacion se ve restringida a distancias cortas, a baja altitud y al uso de longitudes de onda corta; estas
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restricciones limitan el area de cobertura y generan mayor atenuaciéon y dispersion atmosférica. Estas
eficiencias han sido superadas en los radares de alta resolucién transportados en satélites o aviones con
el uso de otro método: los sistemas de radar de apertura sintético.

2.2.2.4 SAR (Radar de Apertura Sintético)

La técnica radar, conocida como Radar de Apertura Sintético (SAR), es un tipo de sistema de radar
modificado para producir imagenes en vez de graficos de rangos y direcciones. Al igual que las técnicas
radar mas comunes, las imagenes radar también transmiten pulsos de energia microondas y, es por ello
considerado un sistema de sensor remoto activo.

Hay dos caracteristicas principales que se destacan en estos sistemas:

« Las microondas estan en capacidad de penetrar la atmésfera bajo variadas condiciones
meteoroldgicas (nubes, humo, lluvia, niebla, etc.); esta capacidad sumada al hecho que se puede
obtener informacion de dia y de noche lo convierte en un sistema todo tiempo.

+« Para la interpretacion de las imagenes de radar, se debe tener en cuenta que las propiedades de
reflexion o de emisiébn en el rango espectral de las microondas no tienen el mismo
comportamiento espectral sobre los objetos terrestres que en las regiones espectrales del visible
e infrarrojo.

Estas caracteristicas lo hacen diferente a la mayoria del resto de los sistemas de sensores remotos y
permite operar de noche o bajo condiciones de nubosidad densa.

2.2.2.5 Barredores electronicos térmicos en infrarrojo

Los barredores aéreos electro-opticos, en general, pueden cubrir el espectro electromagnético usando
sensores semiconductores electrénicos, desde el UV hasta el rango infrarrojo térmico del espectro,
pasando por el visible y el infrarrojo cercano.

La distorsién lateral de la linea de vuelo es corregida razonablemente en el sistema de barrido. A lo largo
de la linea de vuelo, sin embargo, los rapidos cambios de altitud sobre el terreno producen muchas
distorsiones durante la formacion de una escena proveniente de muchas lineas de barrido. Estas
distorsiones dan lugar a imagenes que son dificiles de interpretar y cuya ubicacién también es dificil de
identificar, especialmente en montafas o terrenos de bosques. No obstante estas deficiencias, el barrido
electrénico desde una aeronave continda siendo un método muy valioso para obtener imagenes térmicas
en infrarrojo, con una razonable resolucion espacial y térmica.

Las imagenes producidas por un barredor electronico presentan distorsiones inherentes en la escena
final de la imagen reconstituida, debido a su técnica de registrar un barrido vertical sobre la cinta o
pelicula.

2.2.2.6 Ecosondas y sonares
Los ecosondas y los sonares estan basados en el principio de dirigir las ondas acusticas hacia un
objetivo y recibir el eco reflejado. La ecosonda transmite un rayo vertical y fijo de sonido mientras que el
rayo del sonar puede ser orientado. Los principales componentes de una ecosonda y un sonar son: el

transmisor, el transductor, el recibidor y la unidad de despliegue.

La funcién del transmisor es producir energia en forma de pulsos de oscilaciones eléctricas. En el
transductor, esta energia eléctrica es convertida a energia de sonido en el agua y, contrariamente, las
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ondas de sonido de los ecos que regresan son convertidas de nuevo a energia eléctrica. El recibidor
amplifica las oscilaciones eléctricas débiles producidas en el transductor por el eco, de tal forma que
pueden ser grabadas en papel o transmitidas como una senal que puede ser escuchada.

2.2.2.7 Lidares (Radares de Laser)

Un lidar es un sensor activo que emite y recibe luz en las longitudes de onda visible e infrarroja cercana.
El lidar utiliza rayos laser para generar pulsos de luz cortos y de alto poder. En la medida que el pulso
pasa a través de la atmodsfera, la luz difusa que regresa es detectada por un sistema oéptico y es
electrénicamente analizada para proporcionar una medicion de la intensidad de la luz reflejada por los
elementos que constituyen el objetivo, en funcidn de la distancia desde el sensor.

2.2.3 Tipos de datos obtenidos en la Percepcion Remota

Los tipos de datos que se pueden obtener gracias a la percepcion remota son adquiridos por sensores
remotos a bordo de plataformas terrestres, aéreas o espaciales, que son transmitidos a tierra por
telemetria en forma de sefales electromagnéticas, fotografias aéreas y satelitales, imagenes
multiespectrales e imagenes SAR, cintas magnéticas o por cualquier otro medio.

A continuacion se describen las caracteristicas principales de los tipos de datos que se obtienen en la
percepcion remota.

2.2.3.1 Fotografia aérea

Una fotografia aérea es una imagen de un terreno captada desde una nave aérea equipada con camaras
fotograficas especiales para este fin. La fotografia aérea “congela” en el tiempo las caracteristicas del
terreno fotografiado, proporcionando evidencias de las condiciones particulares de esa area, por esto, las
fotografias aéreas son particularmente Utiles en estudios que buscan los cambios sufridos por una
porcién de tierra y tienen aplicaciones en muchas areas del estudio de terrenos.

El principio de las fotografias aéreas es la percepcion fotografica, esto significa que la energia reflejada
por la superficie terrestre pasa a través de la lente de la camara y altera con una intensidad variable, la
pelicula sensible al espectro electromagnético instalada en la camara. Por ser impresas en papel
fotografico, la mayoria de las aerofotos tienen inicialmente un formato analdgico, pero su conversion
digital, es un proceso que puede hacerse utilizando software especializado de rastreo de imagenes o
usando un scanner.

Las fotografias aéreas presentan un alto grado de distorsion radial, es decir, la topografia es
distorsionada y hasta que no se hagan las correcciones para esa distorsion, las medidas que se tomen
de la fotografia, no seran confiables.

Las principales fuentes de error de las fotografias aéreas son:

.

>

» Distorsion radial.
» Inclinaciones de la camara (o del avion).

IR

>

>

Las fotografias aéreas se toman en forma consecutiva a lo largo de lineas paralelas de vuelo
previamente definidas, con superposicién de vuelos y fotografias, para obtener posteriormente una vision
estereoscopica o tridimensional del area fotografiada.
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De todos los sensores, la fotografia aérea ofrece la interpretacion mas exacta de lo que ve el ojo
humano, en términos de respuesta a la longitud de onda, resolucion, perspectiva, visién estereoscopica y
valores tonales y de color.

Caracteristicas de las fotografias aéreas

Tono 6 color. Se refiere al brillo relativo o color de los elementos en una fotografia, este es el mas
basico de los elementos a interpretar, porque sin diferencias de tonalidad, ninguno de los otros elementos
se puede reconocer.

Tamano. El tamafio de un objeto debe ser considerado en el contexto de su escala en la fotografia.
Las escalas mas utiles para fotografias aéreas van desde 1:5,000 hasta 1:120,000. La necesidad de
informacion de tipo reconocimiento, sobre extensas areas, limita el uso de las fotografias a escalas de
1:40,000 o0 menos.

Forma. Se refiere al contorno general del objeto. Figuras geométricas regulares usualmente indican
presencia y uso humano. Algunos objetos pueden ser identificados por las formas basicas de su
estructura, por ejemplo, un estadio de futbol, grandes vias o el Pentagono.

Textura. La impresiéon de lisura o rugosidad de los elementos en una imagen es causada por la
frecuencia de los cambios de tono en una fotografia. Esto ocurre cuando hay grupos de elementos muy
pequenos para ser identificados individualmente. Pastos, cemento, y agua, aparecen como lisos en las
fotografias; las copas de los arboles, en los bosques pueden aparecer rugosas.

Patrén de llenado. Los patrones de comportamiento espacial, formados por los objetos en las fotos,
pueden ser diagnosticados. Por ejemplo, si se considera la diferencia entre un area de arboles no
cultivados y el espacio formado por las filas de un cultivo de pinos.

Sombra. Las sombras le ayudan a los intérpretes a determinar la altura de los objetos en las
fotografias aéreas, pero también obscurecen los objetos que se encuentren en ellas.

Lugar. Se refiere a la ubicacion geografica o topografica. Esta caracteristica de las fotografias es
especialmente importante en la identificacion de tipos de vegetacion y formaciones del terreno.

Asociacion. Algunos objetos siempre se encuentran en asociacion con otros objetos. El hecho de
que un objeto se observe, indica que su o sus objetos asociados deben estar presentes. Por ejemplo,
una planta nuclear, nunca estara en inmediaciones de un area residencial.

CLASIFICACION DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

+ Segun la inclinacioén del eje éptico:

Verticales. Son aquellas en las que el eje dptico de la camara es normal o perpendicular a un plano
horizontal de referencia situado a la altura del terreno fotografiado.

Oblicuas. El eje de la camara no es perpendicular al plano horizontal en el momento de la toma.
Estas fotografias también se denominan panoramicas; las deformaciones de los objetos son grandes
debido al efecto de perspectiva. El area fotografiada es de forma trapezoidal.

« Segun la emulsién de las peliculas a diferentes longitudes de onda:

Las fotografias aéreas pueden ser obtenidas con peliculas blanco y negro, las menos costosas, 0 a color

convencional o color IR. El tipo de pelicula que debera usarse depende de su aplicabilidad al terreno
particular que se esta estudiando, y del costo de la pelicula. La velocidad de la pelicula también es factor
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importante, pues las peliculas a color de baja velocidad no pueden ser utilizadas en terrenos demasiados
oscuros tales como areas con densa vegetacion ubicua o rocas predominantemente oscuras.

Peliculas en blanco y negro

Los dos tipos generales de peliculas en blanco y negro utilizados con mayor frecuencia, son las peliculas
pancromaticas y las IR sensibles.

Peliculas pancromaticas. Son materiales negativos que presentan aproximadamente el mismo
rango de sensibilidad a la luz que el ojo humano, son consideradas como la norma para la fotografia
aérea. Es el medio mas econdmico para la cartografia aérea y la foto-interpretacién, pero puede no ser la
alternativa légica para una determinada area de estudio.

Pelicula en blanco y negro IR sensible. Es una mejor opcién para penetrar la neblina o una
exuberante vegetacion, en areas tropicales humedas. Proporciona mucho mejor contraste para aguas
superficiales, humedad y vegetacion, que la pelicula normal y como resultado, puede ser una
herramienta efectiva en la planificacién regional y en las evaluaciones de peligros naturales en areas
tropicales humedas. Existe, sin embargo, una disminucion de detalle en areas en sombra debido al
filtrado de la luz dispersa mas fria (extremo azul).

Peliculas a color

La pelicula a color se usa de varias formas para la evaluacion de los peligros naturales, es una pelicula
negativa de la cual se producen fotos a color y transparencias positivas, incluyendo diapositivas a color.
Hasta cierto punto, las peliculas negativas pueden ser copiadas en papel para resaltar ciertos colores y
facilitar su manejo. Sin embargo, éstas no poseen la nitidez y el rango dinamico de color de las
transparencias positivas, las cuales son significativamente mejores para propésitos de interpretacion.

Existen dos tipos espectrales principales de pelicula a color: la pelicula a color natural o convencional,
que cubre el espectro visible, y la pelicula a color IR (desde el verde hasta el IR cercano).

Pelicula a color natural o convencional. Se encuentra disponible como pelicula en negativo y
transparencias positivas.

Las peliculas a las que estamos mas 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 y permiten analizar y resolver muchos problemas. En el
siguiente ejemplo (figura 2.4) podemos ver el tipo de detalles que se ven al volar sobre la superficie
terrestre a 2500 m de altura.

Figura 2.4 Campos cercanos al Rio Negro [9].
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Pelicula a color IR (Radiacion Infrarroja). Esta disponible s6lo como una transparencia positiva.

Su respuesta es superior a la de las peliculas a color natural por varias razones.

®,
*

®,
*

®,
*

®,
*

El filtro amarillo requerido para su uso apropiado elimina la luz azul que se dispersa por la
atmésfera. Al eliminar gran parte de tal dispersién, mejora enormemente el contraste.

Las diferencias de reflectancia entre los tipos de vegetacion, suelos y rocas son cominmente
mayores en el componente fotografico IR de esta pelicula.

La absorcién del infrarrojo por el agua y gran parte de las longitudes de onda roja, permiten una
definicién mas clara de depésitos de agua y de areas con contenido de humedad.

La disminucion de luz dispersa en areas en sombra realza detalles de relieve, mejorando asi la
interpretacion de la geomorfologia. En vista de estos atributos, se prefiere la pelicula a color IR si
es que se desea fotografia aérea a color en climas tropicales himedos.

Para otros tipos de problemas es necesario recurrir a peliculas que "ven colores" en donde el ojo humano
no ve nada, entonces nos referimos a la pelicula sensible a la radiacién infrarroja. El figura 2.5
corresponde a la imagen anterior pero usando un film sensible al infrarrojo cercano. Esta foto es en falso
color ya que no podemos hablar de color en el infrarrojo. Lo que se hizo fue asignar en la pelicula el color

rojo a

la radiacién infrarroja cercana reflejada por la superficie en estudio.

Figura 2.5 Campos cercanos al Rio Negro. Falso Color Infrarrojo [9].

Otra caracteristica importante es que esta pelicula 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 grisacea. Si comparamos ambas fotos vemos la eliminacion de este efecto en
la fotografia infrarroja. En la imagen 2.6 es posible ver y analizar detalles como las heterogeneidades en
las areas cultivadas que se presentan en la fotografia infrarroja, en comparacion con su correspondiente
version en color real.
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Fotografia Térmica

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 la pelicula infrarroja que se usé en el ejemplo anterior. En esta pelicula queda registrado
un rango de radiacion infrarroja que da informaciéon acerca de la naturaleza quimica de los objetos
fotografiados. Algunos de los trabajos posibles a realizar con esta técnica son:

+« Agricultura de precisién

®,

« Clasificacion de cultivos.

®,

« Deteccion y seguimiento de enfermedades.

7

+ Stress fisiolégicos de los cultivos.

®,

+ Calculo de areas forestadas y analisis de estado sanitario.

®,

% Indice de defoliacién de cultivos por plagas.

Ventajas de la fotografia aérea:

« 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.

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

« La fotografia nos da una visidon instantanea de procesos bajo condiciones dinamicas
(inundaciones, derrames de petréleo, 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.

2.2.3.2 Imagenes de radar

Los satélites de radar registran datos en cualquier momento, tanto en el dia como en la noche y en
cualquier condicion atmosférica, debido a que emiten su propia fuente de energia y no tienen que requerir
de la energia solar.

Las imagenes de radar, asi como la fotografia, presentan variaciones de tono, textura, forma y patrones
que corresponden a diferencias en rasgos y estructuras en la superficie. Las variaciones de tono que
presentan las imagenes de radar, son el resultado de la interaccién de la sefal del radar con el terreno y
la vegetacion.

% 8
- J,/‘\V, .

Figura 2.7 Ventaja dela imagen de radar frente ala Optica en zonas con cobertura nubosa [10].

2.2.3.3 Imagenes multiespectrales
Una imagen multiespectral se compone de varias imagenes de la misma zona que se han grabado

simultdaneamente. Cada imagen muestra el reflejo de la luz del sol en la superficie en diferentes
longitudes de onda, denominadas canales.
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Las imagenes multiespectrales son cada vez mas utilizadas no sélo en la teledeteccion, sino también en
los demas ambitos del proceso de imagen, porque ademas de la informacion basica de luminancia,
contienen informaciéon del comportamiento de la escena en funcion del espectro electromagnético. Esto
permite la segmentacién en funcion del color y por tanto permite detectar y aislar elementos que pasarian
desapercibidos en una imagen pancromatica, como cursos de agua en una imagen de satélite o defectos
de una pieza inspeccionada por un sistema de vision artificial.

Un ejemplo de imagen multiespectral es la imagen en color RGB, formada por tres componentes con
bandas centradas en las frecuencias de los colores rojo, verde y azul respectivamente. La figura 2.8
muestra una imagen multiespectral que es una observacién realizada simultdneamente en cuatro bandas
espectrales por SPOT-4.

Figura 2.8 Imagen multiespectral del Popocatepetl obtenida por SPOT-4,
20 de diciembre del 2000 [12].

Una condicién necesaria para trabajar con una imagen multiespectral es que sus componentes estén
perfectamente alineadas. En caso contrario, al procesar la imagen apareceran caracteristicas
inexistentes que falsearan el resultado. Normalmente, el error de alineacién sera de inferior magnitud que
el tamafio de los elementos de la imagen, con lo que ésta se podra procesar sin problemas. En algunos
casos podria ser conveniente la aplicacion de un filtro paso-bajas.

2.2.3.4 Satélites con sensores activos

La percepcion remota desde satélites ha adquirido importancia creciente desde el exitoso lanzamiento del
satélite Landsat 1 en 1972. A partir de esa fecha se han desarrollado y usado con éxito muchos satélites
con capacidad de percepcion remota.
El barredor electronico multiespectral Landsat (MSS), proporcioné las primeras imagenes practicas desde
el espacio en cuatro bandas del espectro.

La amplia cobertura aérea de los sensores Landsat y de los otros que le han seguido, conjuntamente con la
capacidad de procesar digitalmente los datos de sensores, ha hecho que los datos derivados del satélite
sean utiles para planificadores regionales y para otros interesados en evaluaciones de peligros naturales.
Las vistas sindpticas de los terrenos propuestos para el desarrollo, pueden ser convertidas en imagenes en
un instante.

Las imagenes de satélite pueden proporcionar continuidad en las condiciones de vision de extensas areas,
que no son posibles en los mosaicos de fotografias aéreas.
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Los sensores transportados por satélite son mecanismos potenciales para la evaluacion de los peligros
naturales. Cada sensor tiene sus ventajas y limitaciones en la cobertura de areas de interés y en su
capacidad de resolucion para definir ciertos tipos de peligros.

Algunos sensores son experimentales, proporcionan cobertura de aérea limitada y carecen de continuidad
temporal. Sin embargo, cuando se dispone de cobertura para un area de estudio, los datos de esos
sensores deben ser utilizados en conjunto con datos existentes derivados del Landsat o SPOT.

Idealmente, seria deseable utilizar un método de "multiples etapas" en evaluaciones de recursos y peligros
naturales. Esto implicaria el uso de fotografias aéreas y verificaciones en tierra, para lograr un
conocimiento mas detallado en lugares representativos o de demostracién. Este conocimiento puede ser
extrapolado sobre areas mas extensas utilizando datos derivados de Landsat u otros tipos de satélite.

1 ' isle Inrrrjo i Vépor de Agua
Figura 2.9 Imagenes del satélite meteoroléogico GOES-8 Este para Norteamérica [13].

2.2.4 Propiedades de los sistemas de adquisicion

La utilizacion efectiva de los datos que obtenemos a través de la percepcidn remota depende de la
habilidad para interpretar, correcta y consistentemente, las fotografias, imagenes, graficos o estadisticas
que registramos.

Para obtener el mejor uso de los datos se requiere normalmente de personal con experiencia que debera
tener conocimientos basicos de las técnicas de percepcidon remota y capacidad tanto para evaluar la
validez de una interpretacion como para utilizar la informacién que se derive de ello.

Los factores que determinan la utilidad de los datos de percepcion remota en las evaluaciones de
peligros naturales son escala, resolucién y contraste tonal o de color. Otros factores incluyen area de
cobertura, frecuencia, costo y disponibilidad de datos.

Escala
La escala a la que se puede ampliar una fotografia o una imagen, determina en qué fase del estudio de
planificacién para el desarrollo debe de ser utilizada esta informacion. Las presentaciones a escala de
1:500,000 o menores, son Utiles cuando no se necesita mucho detalle. Las imagenes a escalas de
1:250,000 o mayores se requieren donde si es importante el detalle.

Resolucién
Es la capacidad de distinguir objetos que estan muy cerca unos de otros en una imagen o fotografia y es
determinada por el tamafio y nimero de elementos basicos de la imagen, o sea, los pixels que conforman
la imagen. Cuanto mas pequefno es el tamafio del pixel, mayor sera la resolucion. En la fotografia, la
resolucion esta limitada principalmente por el tamafio del grano de la pelicula.

En ambos casos, imagenes y fotografias, la posibilidad de poder distinguir entre rasgos adyacentes, es

muy importante en el proceso de identificacién. La ampliacion de fotografias o imagenes no puede
mejorar la resolucién sino sélo el espacio de trabajo para la interpretacion.
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Resolucién espectral

Es la cantidad de bandas del espectro en las que el sensor es capaz de obtener informacion. Esto se
logra con sensores independientes para cada banda o con filtros que dejan pasar solo la informacion de
bandas predeterminadas.

Los satélites pueden clasificarse como monoespectrales para el caso de los radares que presentan sélo
una banda, multiespectrales, de dos a varias bandas e hiperespectrales capaces obtener informacion
simultdnea de cientos de bandas.

Resolucién espacial

Es una medida del objeto mas pequeno que puede ser resuelto por el sensor, o el area en la superficie
que recoge cada pixel y depende de la altura a la que se encuentra el satélite, su velocidad y el numero
de detectores que tiene el sensor.

Resolucion radiométrica

Es la sensibilidad del sensor para cuantificar la informacion que recibe. También se le identifica con la
cantidad de tonos de grises que el sensor es capaz de captar. La mayoria de los sensores tienen una
resolucion radiométrica de 256 niveles de grises u 8 bits (28 = 256). Es decir que la respuesta sera
cuantificada entre 0 (negro: ausencia de respuesta o de energia recibida) a 255 (blanco: maxima
respuesta o energia recibida).

Resoluciéon temporal

Se refiere a cada cuanto tiempo recoge el sensor una imagen de un area particular. Esta en funcion de
las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad e inclinacion) y del disefio del sensor
(dngulo de observacion y angulo de cobertura).

Contraste de imagenes
El contraste entre rasgos, en una imagen o fotografia, es una funcién de la habilidad del sensor para
captar el contenido tonal o espectral de la escena. Las diferentes bandas espectrales de los sistemas de
percepcion remota pueden exhibir contrastes fuertes o débiles segun la regidon del espectro
electromagnético cubierta y la superficie observada.

Cuando una imagen no proporciona el detalle, la resoluciéon o contraste requerido, es posible que se
requiera un segundo sensor de tipo completamente diferente al primero, o de una combinacion de
sensores.

Marco del tiempo
Las ocurrencias temporales de eventos naturales también afectaran la utilidad de los datos de percepcion
remota. Los eventos que son estacionales, predecibles o altamente correlacionados con otros eventos,
probablemente se beneficiaran mas de las imagenes que aquellos otros que ocurren aleatoriamente,
tales como los terremotos o tsunamis.

Imagenes y mapas de percepcion remota
Las imagenes de percepcion remota deben ser consideradas como datos disponibles para asistir al
planificador en la evaluacion de informacién de recursos naturales y de peligros naturales, a todo lo largo
del desarrollo de un estudio de planificacion. El significado y el valor de los datos de percepcién remota
es realizado mediante interpretacion experta, junto con la cartografia convencional y los datos obtenidos
en superficie. Los mapas son especialmente Utiles para interpretar los datos de percepcion remota.

Entre los mapas, los topograficos son la principal ayuda para esclarecer muchas de las ambigledades

que se presentan en las imagenes de percepcion remota para el reconocimiento del terreno. Los mapas
geoldgicos concitan la atencion hacia formaciones que conducen a ciertos tipos de peligros. Este
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conocimiento puede ayudar a la localizacion y busqueda sistematica de estos peligros. Los mapas de
suelos pueden servir para un propdsito similar aunque en menor grado. Finalmente, los mapas de
vegetacion y de uso de tierras pueden proporcionar informacion sobre el contenido de humedad,
formaciones geoldgicas subyacentes y tipo de suelos presentes.

Formatos de productos

Existen diferentes maneras de presentar los datos de sensores remotos. Los datos fotograficos
generalmente son usados en formato de pelicula positiva o como impresion fotografica. Los datos en
pelicula e impresiones fotograficas pueden ser analizados y convertidos a datos digitales para su registro
en cinta compatible con la computadora CCT, (Computer Compatible Tape). La principal ventaja de los
datos digitales es que pueden ser cuantificados y manipulados usando técnicas de procesamiento de
imagenes. Las imagenes de satélite u otras grabadas en CCT pueden ser presentadas en un formato de
pelicula positiva o fotografiada directamente de la pantalla del monitor.

Los datos provenientes de los sensores pueden ser almacenados en formatos analdgicos o digitales.
Formato analégico

En un sistema analégico las variaciones en la intensidad de los insumos originales de las sefiales, son
presentadas por variaciones continuas en algun otro medio tal como el voltaje o la densidad de la
pelicula. Para la interpretacion humana, sin embargo, un desplegado analégico tal como una fotografia o
una imagen de television es mas util.

Formato digital

Los datos grabados digitalmente se dividen en rangos discretos a diferencia de los datos analégicos y
pueden ser procesados facilmente por computadoras y pueden copiarse repetidamente sin afectarse
negativamente los originales o datos copiados. Con equipo apropiado es posible convertir datos de un
formato al otro.

Temporalidad de la informacion
El término tiempo real es utilizado para describir datos que estan disponibles para ser desplegados o ser
analizados al mismo tiempo y a la misma tasa a la que son adquiridos. Comunmente, existe un retraso
entre el tiempo en el que el sensor “observa” la superficie y el tiempo en el que los datos estan
disponibles para su uso.

Si ese retraso es pequefo, por ejemplo de algunas horas, los datos son llamados datos cercanos a
tiempo real. Cuando los datos han sido colectados con considerable anticipacion a su analisis, estos son
referidos como datos histéricos o datos de archivo.

Fotogrametria
La fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacion fidedigna y precisa de
objetos fisicos y su entorno por medio de procesos de registro, medida e interpretacion de imagenes y
modelos fotograficos. Normalmente se utilizan fotografias tomadas por una camara especial situada en
un avion o en un satélite.

Las distorsiones de las fotografias se corrigen utilizando un aparato denominado restituidor
fotogramétrico. Este proyector crea una imagen tridimensional al combinar fotografias superpuestas del
mismo terreno tomadas desde angulos diferentes. Los limites, las carreteras y otros elementos se trazan
a partir de esta imagen para obtener una base sobre la cual se realizara el mapa. La palabra
fotogrametria se deriva de las palabras griegas photos que significa “luz”, gramma significa "dibujo" y
metron que significa "medida" es decir, medicion grafica por medio de luces.
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Ventajas de la fotogrametria

X3

8

Presentaciones completas.

Registro instantaneo.

Materiales econdmicos y de facil manipulacion.
Posibilidad de tratar objetos en movimiento.
No se perturba el objeto.

Grandes rendimientos.

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

Aplicaciones

Asociadas a las dos grandes ramas de la fotogrametria (la terrestre y la aérea) se encuentran una gran
diversidad de aplicaciones:

X3

8

Cartografia a diferentes escalas.

Ortofotografia.

Aplicaciones arquitectonicas.

Documentacion de obras publicas y monumentos.
Arqueologia.

Control de deformaciones.

Mediciones industriales.

Mediciones policiales.

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

2.2.5 El espectro electromagnético

La radiacion electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes y
perpendiculares entre si que se propagan a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas. A
diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la
radiacion electromagnética se puede propagar en el vacio.

La energia electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un modelo arménico y continuo, a

la velocidad de la luz.

Campo Eléctrico k longitud de onda
e |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}—Drl

Campo Magnético
Figura 2.10 Onda electromagnética [8].

Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se
desplazan en el vacio a una velocidad ¢ = 299.792 km/s. Las longitudes de onda van desde billonésimas
de metro hasta muchos kildmetros. La longitud de onda (A) y la frecuencia (f) de las ondas
electromagnéticas, relacionadas mediante la expresion ¢ = Af, son importantes para determinar su
energia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras caracteristicas.
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Podemos definir totalmente cualquier tipo de energia dando su longitud de onda o frecuencia. El
espectro electromagnético es la sucesidon continua de esos valores de frecuencia, aunque
conceptualmente se divide en bandas, en las que la radiacidon electromagnética manifiesta un
comportamiento similar.
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Figura 2.11 Espectro electromagnético [8].
Principales bandas del espectro electromagnético

Para la teledeteccién solo algunas de estas bandas son utilizadas para obtener informacion de la
superficie de la tierra o de la atmésfera dada la tecnologia actual. Las principales bandas del espectro
electromagnético son:

Radiacion gamma
Es un tipo de radiacidon electromagnética producida generalmente por elementos radiactivos con
longitudes de onda inferiores a 10~ " m. Dada su alta energia pueden causar grave dafo al nucleo de las
células, por lo que son usados para esterilizar equipos médicos y alimentos.
Los rayos gamma producidos en el espacio no llegan a la superficie de la Tierra, pues son absorbidos en
la alta atmdsfera. Para observar el universo en estas frecuencias, es necesario utilizar globos de gran
altitud u observatorios espaciales.

Rayos X
Los rayos X son radiaciones electromagnéticas cuya longitud de onda va desde unos 10 nm hasta
0,001 nm. Cuanto menor es la longitud de onda de los rayos X, mayores son su energia y poder de
penetracion.
Es un tipo de radiacion invisible, capaz de atravesar cuerpos opacos, de ionizar atomos arrancando
electrones de su corteza y de impresionar las peliculas fotograficas.

Radiacion Ultravioleta (UV)
La radiacion ultravioleta, cuyas longitudes de onda van aproximadamente desde los 400 nm hasta los 15
nm, es emitida por el Sol. Las peliculas fotograficas son mas sensibles a la radiacion ultravioleta, que a la
luz visible. Esta banda es utilizada para la deteccién de minerales por luminiscencia y polucién marina.
Uno de los grandes obstaculos para la utilizacion de esta region del espectro, es la fuerte atenuacion
atmosférica.

Espectro visible
Es la unica radiacion electromagnética perceptible por el ojo humano. Coincide con la longitud de onda
donde es maxima la radiacién solar. Los colores del espectro se ordenan como en el arco iris, formando
el llamado espectro visible. Podemos localizar los distintos colores en las longitudes:
Azul: 0.4 - 0.5 mm Verde: 0.5 - 0.6 mm Rojo: 0.6 - 0.7 mm
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Infrarrojo
La radiacion infrarroja es facilmente absorbida por la mayoria de las substancias.

Infrarrojo préximo (0.7 - 1.3 mm)
Banda importante para diferenciar las masas vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1.3 - 8 mm)
En esta regidon se entremezclan los procesos de reflexion de luz solar y de emisién de la superficie
terrestre, por lo que hay muchas dificultades.

Infrarrojo lejano o térmico (8 - 14 mm)
Es la region del espectro en la que emiten energia todos los cuerpos de la superficie terrestre.

Microondas
El periodo de una sefial de microondas esta en el rango de 3 ns a 3 ps, y la correspondiente longitud de
onda en el rango de 1 m a 1 mm. Tiene la propiedad de ser transparente a la cubierta nubosa, pero
también de llevar asociada muy poca energia. Por eso, si se quiere usar esta banda tendra que ser
haciendo teledeteccién activa.

Radio
Tienen una longitud de onda mayor a 100 cm. Las ondas electromagnéticas en esta banda son utilizadas
para la comunicacién a larga distancia, ya que, ademas de ser poco atenuadas por la atmésfera, son
reflejadas por la ionosfera, propiciando una propagacion de largo alcance. Estas ondas pueden
propagarse tanto a través del aire como en el espacio vacio y no requieren un medio de transporte.

2.2.5.1 Radiacion electromagnética

Las fuentes de radiacion electromagnética (REM) pueden ser divididas en naturales (sol, tierra,
radioactividad) y artificiales (radar y laser).

La radiacion solar, emitida hacia la Tierra, llega y cubre una mitad del planeta constantemente, esta
radiacion esta distribuida continuamente en una banda que va de los rayos X hasta la regién de
microondas, aunque concentrado en el intervalo de 0.35 ym — 2.5 ym. A la distancia que se encuentra la
Tierra del Sol, el planeta recibe un flujo constante de energia de alrededor de 1,38 kilovatios por metro
cuadrado en la capa superior de la atmésfera.

Cuando la luz solar ilumina a los objetos de la superficie terrestre una porcién de la energia es absorbida,
otra parte es transmitida hacia sectores inferiores y otra parte es reflejada.

Radiacion

reflejada
Radiacion
solar
Radiacion

absorbida

Radiacidon
transmitida

Figura 2.12 Interaccién entre radiacion electromagnética y vegetacion [5].
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La energia que llega a los cuerpos, incide en la superficie y puede sufrir tres procesos: ser reflejada (R),
absorbida (A) o transmitida (T), por lo tanto la energia incidente (I) sera la sumatoria de todos los
anteriores procesos.

I=R+A+T

La energia reflejada y el calor que los cuerpos emiten, es la energia que los sensores de los satélites
reciben, después de interactuar nuevamente con la atmosfera.

Las propiedades fisicas y quimicas de los objetos de la superficie de la Tierra afectan la cantidad y
caracteristicas de la energia que es reflejada, transmitida o absorbida, en comparacion con el total que
incide en dichos objetos. En general, los objetos de la superficie terrestre actian como filtros que
selectivamente reflejan, absorben o transmiten energia dependiendo de su longitud de onda.

2.2.5.2 Interaccion entre la atmoésfera y la radiacion electromagnética

La atmodsfera no es un cuerpo transparente en ella se encuentran pequenas particulas en suspension que
interactuan con la radiacion incidente. La energia al chocar con estas particulas puede ser dispersada,
absorbida o emitida dependiendo de la longitud de onda. Las porciones del espectro electromagnético
donde la radiacidn no es absorbida y llega a la superficie de la Tierra se denominan ventanas
atmosféricas, éstas son de gran importancia para disefar los sensores de los satélites y para captar
energia dentro de estas longitudes de onda.

Figura 2.13 Interaccion entre atmésfera y radiacion electromagnética [2].

También la atmdsfera emite parte de la energia absorbida en forma de calor y este tipo de energia es
registrada principalmente por los sensores disefiados para generar informacion de las energias
electromagnéticas del infrarrojo térmico.

En el trayecto seguido por la atmésfera, la radiacidon electromagnética sufre tres fendmenos principales:

« Absorcion
+« Dispersion
<  Emision

Sus efectos se manifiestan en un emborronamiento de la imagen, se reduce el contraste y la cantidad
total de radiacion que llega al sensor.

Absorcién
Proceso por el cual las moléculas y particulas de la atmésfera absorben la energia radiante y la
transforman en energia interna que posteriormente sera emitida en el infrarrojo térmico. La atmdsfera
reduce asi la observacion espacial a ciertas bandas concretas del espectro, llamadas ventanas
atmosféricas.
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Dispersion
Este fendmeno se traduce en un pequefio desvio del camino recto de propagacion. Es causado por la
interaccion entre la radiaciéon y los gases y particulas atmosféricas Se describen tres tipos de dispersion:

®,

+ Dispersion Rayleigh

Se produce cuando afecta a longitudes de onda menores que el tamafo de la particula, es decir
a las longitudes de onda mas cortas. Es la de mayor influencia en teledeteccién y es la causante
del color azul del cielo.

+ Dispersion Mie
Se produce cuando afecta a longitudes de onda de tamafo similar al tamano de la particula.
También depende de la longitud de onda.

+ Dispersion no selectiva
Producida por las particulas de mayor tamano. Afecta por igual a todas las longitudes de onda.
Por eso las nubes y nieblas se ven de color blanco, ya que dispersan por igual toda la luz visible.

Emisién
Desde el punto de vista corpuscular, la radiacién electromagnética es la emisiéon de y cualquier cuerpo
con temperatura mayor que -273 °K, emite su propia radiacion. Los sensores de satélites miden la
energia radiante proveniente de las distintas fuentes emisoras que ha sufrido una serie de procesos en el
sistema tierra-atmédsfera. Las principales fuentes de emision son la superficie de la tierra las nubes, la
propia atmosfera y las zonas acuosas (mares, océanos, lagos, rios, etc.).

Tipos de superficies

Especular
Es aquella superficie ideal en la que se cumple perfectamente la ley de la reflexion (angulo incidente igual
angulo reflejado).

Lambertiana
Es aquella superficie, también ideal, que refleja la radiacion incidente de manera uniforme en todas las
direcciones.

Superficie Especular Superficie Lambetiana
Figura 2.14 Tipos de superficies [8].

En realidad todas las superficies son una mezcla de las dos, ademas es funcion de la longitud de onda.
Si ésta es pequefia, las rugosidades tienden a difundir mucho mas la energia incidente que si son
longitudes de onda mayores, con comportamiento mas especular.

Factores importantes

Para una misma superficie, el flujo de energia recibido por el sensor no sélo depende de la reflectividad,
sino también de otros factores:

Angulo de iluminacién solar, depende de la fecha del afio y la hora de medicion.

% Relieve, distintas pendientes.
« Influencia de la atmdsfera, dispersién y absorcion.
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« Variaciones medioambientales de la superficie, asociacion con otras cubiertas, homogeneidad.

La conclusién que se obtiene de la presencia perturbadora de estos factores es que en torno a un
comportamiento tipo, que se denomina firma espectral, cada cubierta presenta una cierta variabilidad
espectral debida a los factores ya comentados, que dificulta su discriminacién de otras superficies.

2.3 Aplicaciones de la Percepcion Remota

La percepcion remota se ha aplicado con bastante éxito y sobre todo, con la certeza de que sera una
tecnologia importantisima a corto plazo, en areas y aplicaciones como:

AGRICULTURA

Dentro de las primeras aplicaciones de la percepcion remota se encuentra precisamente la agricultura,
tanto por la relativa facilidad con la que una clasificacion espectral puede separar un cultivo dado, como
por lo que representa en la alimentacion de una comunidad nacional. Con imagenes de satélite se han
obtenido precisiones de hasta 90% en la identificacion de un cultivo especifico.

La mayoria de los plantios son de temporal, lo que significa que una buena parte del desarrollo del cultivo
se encuentra bajo la sombra de las nubes formadas en la época de lluvias; estas nubes, impiden el
registro de imagenes multiespectrales de los cultivos bajo estudio, ya que la luz solar es reflejada en su
mayor parte por dichas nubes y la luz que proviene de los cultivos es absorbida y dispersada casi en su
totalidad por ellas, de tal manera que la informacién que llega al sensor remoto se refiere practicamente a
la cobertura nubosa.

En recientes estudios se han empleando sensores remotos con sefales de radar, puesto que este tipo de
sefales penetra la cobertura nubosa casi sin distorsién, lo que permite captar los cultivos que se
encuentran bajo las nubes.

Los estudios que se han hecho hasta ahora indican que, en la mayoria de los casos, las imagenes de
satélite no son por si mismas suficientes para proporcionar datos que permitan una estimacioén confiable
de rendimientos agricolas para la mayoria de los cultivos, sino que es necesaria la combinacién de datos
que se obtienen de los satélites, principalmente de radar y de aquellos satélites llamados del medio
ambiente y de recursos naturales.

GEOHIDROLOGIA

El uso de los satélites de percepcion remota en relacion con el problema geohidrolégico ha crecido
continuamente desde 1970, al principio este uso se basd en operacién de satélites polares de baja 6rbita,
llamados de "recursos naturales", después los satélites llamados del "medio ambiente", con orbitas
ecuatoriales y geoestacionarias vinieron a complementar los datos para las aplicaciones en recursos
acuiferos.

Los satélites de “recursos naturales” han contribuido a la geohidrologia por medio de observaciones de
varios aspectos del clima global, como son las clases de nubes y los patrones de movimiento de las
mismas, la formacion y desarrollo de huracanes, los patrones de movimiento de los vientos atmosféricos,
los efectos de sequias prolongadas, inundaciones, humedad de la vegetacién y depdsitos de nieve y de
hielo en invierno, con el objeto de cuantificar el flujo de agua cuando ocurre el deshielo en verano.

Los satélites del “medio ambiente” han contribuido enormemente a la evaluacién de las condiciones del
terreno para la prospeccion de los recursos naturales en general, ya que las imagenes que se obtienen
cubren buena parte del espectro de la luz visible y parte del infrarrojo térmico, con lo que se pueden
establecer tanto los tipos de rocas, los valles, las montanas y las mesetas, asi como observar los
lineamientos, los patrones de textura de drenaje y las anomalias en la vegetacion.
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En los ultimos afios se han sumado a los satélites arriba mencionados varios mas que trabajan con
sefales de radar. La medida de la respuesta espectral en la regién del radar permite establecer la
distribucion espacial de las litologias, los patrones de textura del terreno, las areas de drenaje, las
pendientes de las geoformas y la distribucidn espacial de la humedad superficial del suelo.

Los satélites del medio ambiente, los de recursos naturales y los de radar, proporcionan los datos
suficientes como para elaborar modelos del comportamiento atmosférico y con ello establecer los
mecanismos de evolucion del clima terrestre

GEOTERMIA

Para satisfacer las necesidades de agua y energia para usos domeésticos, municipales, agropecuarios e
industriales de una gran poblacion se requiere del aprovechamiento maximo de los recursos hidrolégicos
subterraneos principalmente y de la exploracion y explotacién de fuentes "limpias" de energia como lo es
la geotermia. Desde el punto de vista de la percepcion remota, consta basicamente de tres etapas:
prospeccion, cuantificacion y prediccion.

La prospeccion se refiere a la identificacion y delimitacion de las fuentes geotérmicas, labor que ha sido
realizada con apoyo de campo y fotografias aéreas.

La cuantificaciéon de un campo de este tipo es una tarea dificil, ya que se requiere conocer, entre otros
parametros, la temperatura y la presién del agua del manto geotérmico, que son datos de campo, y la
energia liberada por el campo geotérmico, la cual puede establecerse por medio de imagenes de satélite
con bandas en el infrarrojo térmico.

La prediccion se refiere al comportamiento esperado del campo geotérmico durante el proceso de
explotacion.

El empleo correcto de técnicas geofisicas de campo, en conjunto con la utilizacion combinada de
imagenes de satélite, permiten calcular en forma confiable el potencial de un campo geotérmico y
predecir su comportamiento para diversas posibilidades de explotacion.

La percepcion remota puede no solo apoyar la seleccion de campos de alto rendimiento, sino intervenir
en la clasificacion de aquellos campos susceptibles de ser utilizados en otras areas de la prospeccién de
los recursos naturales de México, como es el caso de la agricultura.

GEOLOGIA

El trabajo de investigacion geoldgica demanda la obtencion de datos de satélites de recursos naturales y
del radar, por lo que la complejidad computacional puede convertirse en una gran tarea. Existen dos
areas de investigacién geoldgica, la primera que concierne a fendmenos estaticos, como lo es la
distribucion, caracter y estructura de cuerpos rocosos, geoformas, litologias y fallas estructurales, y la
segunda que tiene que ver con fendmenos dinamicos, como el vulcanismo, las modificaciones en la
plataforma continental y la sismologia.

Fendmenos estaticos. Las observaciones desde el espacio de fendmenos estaticos tienen dos
aplicaciones practicas de consecuencias inmediatas: una mejoria en la cartografia geoldgica y la
obtencion de recursos mas eficientes para la exploracion en campo. Estas aplicaciones traen
consecuencias directas en el disefio y desarrollo de proyectos tales como lineas de ferrocarril, carreteras,
presas y, en general, de plantas industriales.

Las aplicaciones de la percepcidon remota en la geologia se dirigen a dos grandes recursos, la mineria y
el petréleo.

Fenémenos dinamicos. La segunda gran area de aplicaciones geoldgicas esta relacionada con
fendmenos dinamicos, en donde las imagenes de satélite son utilizadas para poder evaluar los cambios
ocurridos en el curso de una intensa corriente de agua después de una avalancha, determinar los
cambios que ocurren en las regiones costeras después de haber sido azotadas por un huracan; o bien, a
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través de satélites del medio ambiente, seguir la evolucién y cuantificar la nube de desechos gaseosos
emitidos por accién volcanica.

CARTOGRAFIA

Las imagenes multiespectrales producto de los satélites tienen varias caracteristicas que han demostrado
ser adecuadas para la elaboracion de mapas cartograficos. Las caracteristicas de las imagenes de la
superficie terrestre que las hacen adecuadas para este tipo de trabajo son las siguientes:

Uniformidad de vista sobre una gran area.

Angulo de vista casi vertical.

Fidelidad geométrica y radiométrica.

Buena definicion de rasgos naturales del terreno.

Capacidad para obtener un producto final en un tiempo cercano al de la toma.
Forma digital de los datos.

SO0 Q0 To
—_——_———

Todas estas caracteristicas garantizan una buena reproduccion de mapas cartograficos y una capacidad
de comparacién de mapa a mapa en el transcurso del tiempo, ya que la forma digital de los datos permite
su manipulacién matematica por computadora.

Como complemento a los mapas que se pueden obtener por medio de los satélites Landsat y SPOT, se
encuentran aquellos generados por radar en zonas con alta concentracién nubosa, donde sélo los
sistemas activos que operan con sefiales de radar pueden captar y obtener una descripciéon de la escena
cubierta por nubes.

OCEANOGRAFIA Y RECURSOS MARINOS

Por medio de la deteccidn de la radiacién proveniente del mar y de la captura sindptica de la temperatura
superficial sobre grandes areas del océano y sobre extensas franjas de aguas costeras y de la plataforma
continental, los satélites meteoroldgicos y actualmente los Landsat 4 y 5 han proporcionado informacion o
han confirmado teorias acerca de la distribuciéon de las masas de agua, de los patrones de circulacion
mundial de las aguas, de la estructura de las corrientes costeras y de zonas de convergencia y
divergencia de masas de agua donde existen cambios notables en la temperatura o gradientes de
temperatura muy pronunciados.

Toda esta informacion es de gran utilidad en la determinacién de concentraciones de peces, en la
navegacion de buques, en la determinacién de los patrones de circulacion de los vientos, y en la creacién
y movimientos de masas nubosas a nivel planetario, con consecuencias importantes para entender el
comportamiento climatico mundial.

En la actualidad, las imagenes de los Landsat 4 y 5 se usan cada vez con mayor frecuencia en el analisis
de areas costeras, especialmente en desembocaduras de rios, en aguas bajas, en esteros y lagunas
costeras, en donde el color y la temperatura difieren notablemente de las aguas locales, por lo que las
peculiaridades de dichas aguas pueden ser rapidamente identificadas y delimitadas. Ademas se pueden
determinar los canales de navegaciéon y observar el cambio en la distribucion de profundidades de las
aguas costeras

PREVENCION Y EVALUACION DE DESASTRES

Las imagenes de satélite tienen suficiente valor como para establecer indicadores de prevencioén y
evaluacion de cierto tipo de desastres que ocurren en nuestro planeta. Una de las areas mas promisorias
de aplicacion en este sentido es la que se refiere a las inundaciones y avenidas repentinas y de gran
magnitud, que son, los desastres mas frecuentes, y de mayor intensidad en cuanto a dafios materiales y
costo en vidas.
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Las imagenes producto de la percepcion remota hacen posible la demarcacién de areas inundadas y, en
combinacion con mapas de uso del suelo, se identifican entonces la topografia y el tipo de tierras
inundadas y la estimacion de las consecuencias socioecondmicas sobre todo con respecto a la
agricultura y a la ganaderia.

Las imagenes de los Landsat 4 y 5 son particularmente utiles para la identificacion y evaluacion directa
de incendios forestales y de la vegetacion en general. Esta banda también es empleada para establecer
las condiciones de cultivos y zonas forestales dafiadas como consecuencia de la humedad y agua, las
areas infectadas por plagas o regiones devastadas por fendmenos tales como erupciones volcanicas,
tormentas o talas ilegales.

SILVICULTURA

Entre los principales aspectos relacionados con la percepcion remota de cobertura vegetal y con aquellos
que se refieren al estudio de los bosques, se encuentran las que se relacionan con:

X3

8

La deteccion de zonas deterioradas por plagas, incendios o tala inmoderada.

» El cambio en el tiempo y en el espacio del vigor de los arboles, tanto en lo que se refiere al area
foliar como a la biomasa.

» La ubicacién y delimitacién de las areas boscosas.

La identificacion de las especies con relacion al tipo de suelo, altura sobre el nivel del mar,

condiciones climatoldgicas y localizacidon geografica.

B

B

X3

8

Estos cuatro aspectos de la silvicultura desde el punto de vista de la percepcién remota, constituyen la
base para establecer una metodologia capaz de proporcionar censos de bosques con regularidad y
oportunidad. Todo esto con fines de control y explotacién racional por especie de arbol, de supervisién de
zonas danadas por desastres naturales o por acciones ilegales como la tala inmoderada, ademas de que
permite definir las politicas de conservacién y reforestacion.

IDENTIFICACION DE HIELO MARINO

El notable incremento del transito de barcos de investigacion, mercantes y de exploracion, en
combinacion con las labores de exploracion del petrdleo en aguas articas y subarticas, ha incrementado
la necesidad de informacion oportuna referente a las condiciones de la cobertura del hielo marino. El
conocimiento de estas condiciones de cobertura, se obtiene a través de la percepcion remota satelital, es
la Unica manera practica de obtener mapas cartograficos de las condiciones del hielo sobre una base
regional y repetitiva. De acuerdo a lo anterior, se utilizan satélites LANDSAT y satélites de radar para
obtener imagenes que permitan observar el comportamiento del hielo marino en regiones polares.

En cuanto a la cobertura nubosa y de neblina, comunes en las latitudes extremas, se pueden obtener
respuestas similares a las del hielo, no obstante, siguiendo algunos criterios simples de forma y textura,
es posible diferenciar al hielo marino; estos criterios son los siguientes:

B

» La brillantez del hielo es generalmente mas uniforme que la de las nubes.

Las sombras de éstas pueden ser reconocidas en la imagen LANDSAT.

» Las nubes tienen margenes desvanecidos, mientras que los fragmentos de hielo e icebergs
presentan contactos muy precisos con el agua.

« Los patrones y texturas de distribucion espacial de los hielos difieren de aquellos de las nubes.

X3

8

B

Por otra parte, las principales ventajas de la evaluacion del hielo marino por medio de imagenes de radar,
son la posibilidad de adquirir imagenes en condiciones de oscuridad o cuando también prevalecen
condiciones de nubosidad o neblina, ya que estos objetos son transparentes a las senales de radar.
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3

SATELITES, CAPTORES Y APLICACIONES

3.1 NOAA

Iniciales de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), estas siglas se les dio a una serie
de satélites para fines meteorolégicos lanzados desde los EE.UU. para reforzar la vigilancia de las
condiciones del tiempo realizada por los satélites Nimbus.

Los satélites NOAA se mueven en 6rbitas casi polares a 1,500 Km. de altura, realizando una vuelta
completa alrededor de la Tierra en un promedio de 115 minutos.

Los primeros satélites especificamente meteoroldgicos fueron los TIROS (Television Infra-Red
Observation Satellite), al inicio de los afios 60, que permitieron una vision global de los sistemas nubosos.
Actualmente existen dos grandes grupos de satélites meteoroldgicos, los de 6&rbita polar y los
geoestacionarios.

Los satélites meteoroldgicos pueden clasificarse en dos grandes grupos, de érbita polar o heliosincronica
(se sincronizan con el Sol) que como su nombre lo indica orbitan la Tierra de polo a polo y lo constituyen
principalmente la serie TIROS de la agencia NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
de origen norteamericano y los METEOR de origen ruso.

El segundo grupo se compone de los satélites Geoestacionarios o Geosincrénicos (se sincronizan con el
movimiento de rotacién de la Tierra), que orbitan a mayor altura y se encuentran sobre o muy cercanos a
la linea del Ecuador.

3.1.1 Caracteristicas de los satélites NOAA

* Orbita polar o heliosincrénica, es decir que orbitan de polo a polo, con frecuencia establecida o
sincronizada.

e Orbitan a una altura entre 800 y 900 kildmetros.

e Orbitan quietos (sin rotar sobre un eje) y poseen un radidmetro (sensor) llamado AVHRR que
barre linea por linea la superficie de la tierra a medida que el satélite avanza.

* Pasan dos veces al dia por el mismo punto.

* Al serde drbita baja permiten altas resoluciones.

e Operan en dos modos, uno de baja resolucién APT (Automatic Picture Transmition) y otro de alta
HRPT (High Resolution Picture Transmition).

* Los TIROS trabajan en cinco bandas, dos en visible y tres en IR (infrarrojo).

* Tienen un tiempo de operatividad de aproximadamente dos afios.
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3.1.2 Contribuciones

La utilidad de los satélites meteoroldgicos es la de poder visualizar el conjunto Tierra- Atmdsfera, y
extraer la maxima informacion posible a través de distintas técnicas y procesos para obtener los
productos cuyo objetivo se basa en el analisis cualitativo y cuantitativo de las imagenes obtenidas. Las
imagenes de los satélites meteorologicos se utilizan principalmente para la visualizacion de nubes,
clasificaciéon, observacion del vapor de agua existente en la alta y media atmdsfera, temperaturas de la
superficie de tierra y temperatura superficial del mar.

Los satélites TIROS-NOAA tienen como objetivo medir la temperatura y humedad de la atmésfera, la
temperatura de la superficie terrestre, la temperatura en la superficie del océano identificando la nieve y
el hielo, estudiar la distribucion de las nubes, y las caracteristicas de las particulas atdmicas emitidas por
el Sol, midiendo la densidad del flujo de protones, electrones y otras particulas procedentes del planeta.

3.1.3 Sensores

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR/3)

AVHRR es un radiémetro que permite una alta resolucion.

Este instrumento explora una linea de 3000 Km. de ancho. (1.1 kilémetros a la vertical del satélite).

Numero de canal. Longitud de onda (um). Uso tipico.

1 0.58 - 0.68 Dia: nubes

2 0.725-1.00 Dia: tierra y agua

32 1.58 - 1.64 Dia: nieve y hielo

3B 3.55-3.93 Nubes, temperatura
superficial del mar

4 10.30-11.30 Nubes, temperatura
superficial del mar

5 11.50-12.50 Temperatura superficial del
mar

Tabla 3.1 Datos del sensor AVHRR/3

Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A)

ASUMU-A es un radiometro pasivo de microondas usado para perfilar temperatura atmosférica y la
humedad de la superficie terrestre a 45 Km. Todas las 6rbitas que comienzan en el dia (UTC de 00:00:00
- de 23:59:59) se almacenan en un archivo diario de HDF-EOS. Hay 15 canales, asi como latitud, longitud
y tiempo respectivamente. Toda esta informacién se comprime y se almacena.

AMSU-A CH
N-1S Al AODF OFPER
@7

NOAA/NESDIS EDGE IMAGE DISFLAY

-9@, 9% LAT
-18%, 183 LON
1 RS

Figura 3.1 Sensor AMSU-A [28].
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Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B)

El propdsito del instrumento de AMSU-B es recibir y medir la radiacion de un numero de diversas capas
de la atmdsfera para obtener datos globales sobre perfiles de la humedad. Trabaja conjuntamente con los
instrumentos de AMSU-A para proporcionar un total de 20 canales de microondas para sonar
atmosférico. En la frecuencia de las microondas usadas, las nubes son casi transparentes, mientras que
la lluvia y la nieve son emisores fuertes, de tal forma que el sensor también se utiliza para crear mapas
en donde se muestre la precipitacion.

AMSU-B lleva los canales 16 a 20. Los canales mas altos: 18. 19 y 20, atraviesan la raya de absorcién
fuertemente opaca del vapor de agua en 183 GHz y proporcionan datos en el nivel de humedad de la
atmosfera. Los canales 16 y 17, en 89 GHz y 150 GHz respectivamente, permiten una penetracion mas
profunda a través de la atmdsfera a la superficie de la tierra. Debido a la alta variabilidad del agua
atmosférica, AMSU-B tendra una resolucion mas alta que el de AMSU-A, con un campo visual circular
que tiene un diametro cerca de 16 kildmetros en el nadir. Noventa de éstos se mide en cada exploracion.
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Figura 3.2 Sensor AMSU -B. Datos preliminares de AMSU-B channel-4, los datos de AMSU-B son
combinados con otros datos para derivar una gama de productos atmosféricos, tales como
campos globales de la humedad y del vapor de agua [28].

High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS/3)

HIRS es un elemento fundamental en los satélites de tipo TIROS Operational Vertical Sounding (TOVS).
Mide radiaciones de la escena en 20 bandas espectrales para permitir el calculo del perfil de temperatura
vertical en condiciones nube-libres, de la superficie hasta cerca de 40 Km. HIRS/3 e HIRS/4 son similares
en funcionamiento y respuesta espectral, con la diferencia del campo visual de tierra eficaz (FOV).

Los datos multiespectrales a partir de un canal visible (0.69 um), de siete canales de la onda corta (3.7 a
el 4.6 ym) y de doce canales de la onda larga (6.7 a el 15 ym) se obtienen de un telescopio y de una
rueda del filtro que rota y que contiene varios filtros individuales. El campo visual que resulta es cerca de
20 por 19 Km. en el nadir en la superficie de la tierra.
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NOAA/NESDIS EDGE GRID IMAGE DISFLAY
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Figura 3.3 Sensor HIRS/3. Los datos atmosféricos globales de la temperatura de HIRS canal 6 en
el satélite de NOAA 14 [28].

Space Environment Monitor (SEM/2)

Este sensor es un espectrometro de varios canales que detecta el flujo de particulas cargadas en la
altitud basada en los satélites, y contribuye asi al conocimiento del ambiente solar terrestre. Las unidades
SEM-1 han estado en 6rbita en la serie de TIROS-N desde 1978. SEM-2 es un nuevo disefio que se
localiza en el NOAA-K, L y M de los satélites de los E.E.U.U. y también en el Metop-1, 2 y 3 satélites del
sistema polar de EUMETSAT (EPS). Las emisiones solares de la particula viajan a la tierra en la forma
del viento solar, que consiste en las corrientes de las particulas cargadas que se mueven en los
centenares de kildbmetros por segundo.

Es una fuente de particulas para las correas atrapadas de la radiacion de la tierra. Ademas del viento
solar, ocurren las épocas de flujos intensos de electrones, de protones y de particulas alfa con energia
superior a 1.000 MV. Como consecuencia de la corriente solar y las ocurrencias de las emisiones de
particulas del sol puede haber grandes cambios a la entrada de la magnetosfera, de la ionosfera y de la
altitud. Algo de esta energia se deposita en la ionosfera para producir la aurora visible alrededor de
ambos polos magnéticos.
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Figura 3.4 Sensor SEM/2 Esta imagen del mundo demuestra la respuesta de uno de los 19
detectores de SEM a través de un dia reciente comparado con las respuestas hechas un promedio
del detector el ultimo aio [28].

3.1.4 NOAA 12, NOAA 14, NOAA 15, NOAA16 y NOAA 17

Estos satélites norteamericanos NOAA son del tipo polar de baja altura. Por la altura y la elecciéon de la
inclinacién de la drbita hace que esta sea heliosincronica, es decir, que el plano de la érbita se sincronice
con el sol. El satélite entonces pasara diariamente siempre por los mismos lugares de la tierra a la misma
hora.

Los satélites registran imagenes en 5 diferentes bandas espectrales, en el rango de luz visible a
infrarrojo. Esta informacion se transmite a tierra en dos formatos diferentes: HRPT y APT. El primer
formato (HRPT) es digital, se transmite en 1690 MHz y requiere un equipo un poco mas sofisticado. APT
fue disefiado para ser recibido con medios reducidos, pero tiene la desventaja de transmitir solamente 2
de las 5 bandas espectrales, y con un cuarto de la resolucion. La frecuencia es en la banda de 137 MHz.

NOAA 12

Descripcion Valor Unidad
Satélite NOAA-12
Lanzamiento 1991/05/14
Nombre antes del NOAA-D
lanzamiento.
Nombre Actual NOAA - 12
NASA ID 21263
Altura aproximada 830 Km.
Inclinacion Orbita 98.7 Grados
Periodo Orbital 105 Minutos
Frecuencias 137.50 (APT) MHz.

137.62 (APT)

1698 (HRPT)

1707 (HRPT)

Tabla 3.2 Datos del Satélite NOAA 12
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Descripcion
Satélite
Lanzamiento
Nombre antes del
lanzamiento.
Nombre Actual
NASA ID

Altura aproximada
Inclinacion Orbita
Periodo Orbital
Frecuencias APT

Frecuencias HRPT

Descripcion
Satélite
Lanzamiento
Nombre antes del
lanzamiento.
Nombre Actual
NASA ID

Altura aproximada
Inclinacion Orbita
Periodo Orbital
Frecuencias APT

Frecuencias HRPT

Descripcion
Satélite
Lanzamiento
Nombre antes del
lanzamiento.
Nombre Actual
NASA ID

Altura aproximada
Inclinacion Orbita
Periodo Orbital
Frecuencias APT

Frecuencias HRPT

NOAA 14
Valor Unidad
NOAA-14
1994/12/30
NOAA -J
NOAA - 14
23455
870 Km.
98.86 Grados
102 Minutos
OFF MHz.
137.50
137.62
1698 MHz
1707
Tabla 3.3 Datos del Satélite NOAA 14
NOAA 15
Valor Unidad
NOAA-15
1998/05/13
NOAA - K
NOAA - 15
25338
870 Km.
98.86 Grados
102 Minutos
137.50 MHz.
137.62
1698 MHz
1702.5
1707
Tabla 3.4 Datos del Satélite NOAA 15
NOAA 16
Valor Unidad
NOAA-16
2000/09/21
NOAA - L
NOAA - 16
26536
870 Km.
98.86 Grados
102 Minutos
OFF MHz.
137.50
137.62
1698 MHz
1707

Tabla 3.5 Datos del Satélite NOAA 16
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NOAA 17
Descripcion Valor Unidad
Satélite NOAA-17
Lanzamiento 2002/06/24
Nombre antes del NOAA - M
lanzamiento.
Nombre Actual NOAA - 17
NASA ID 27453
Altura aproximada 870 Km.
Inclinacion Orbita 98.78 Grados
Periodo Orbital 102 Minutos
Frecuencias APT 137.50 MHz.
137.62
Frecuencias HRPT 1698 MHz
1707

Tabla 3.6 Datos del Satélite NOAA 17
3.2 ENVISAT

En marzo del afio 2002, la Agencia Espacial Europea (ESA), millones de personas y cientificos que
habitan el continente, fueron testigos del lanzamiento del satélite ENVISAT. Un satélite de érbita polar de
observacion territorial que provee medidas de la atmdsfera, océano, tierra y nieve durante un periodo de
5 afos.

ENVISAT ha tomado tanta importancia debido a que la informacién que éste provee es de gran utilidad
para la investigacion cientifica. Se trata de un satélite que desde los primeros momentos de uso ha
proporcionado informacién precisa que ayuda a observar la evolucion ambiental, asi como los cambios
de clima, y como consecuencia de todo lo anterior, ENVISAT ha permitido que se desarrollen
aplicaciones comerciales y operacionales.

La Agencia Espacial Europea (ESA) ha resumido la importancia que el satélite ENVISAT tiene para los
habitantes europeos diciendo que “ENVISAT es un simbolo en la cultura cientifica”.

Figu;'a 3.5 Iél satélite Envisat en orbita [29].
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3.2.1 Caracteristicas del satélite ENVISAT

* Tiene un peso de 8,200 Kg. consta de un Radar de Apertura Sintética el cual puede medir
milimetros y puede observar movimientos de tierra de tan sélo 1 mm al afo, informacion vital
para proteccion civil, gedlogos e ingenieros civiles.

* Su panel solar genera 6.6 KW. de electricidad por un periodo de 5 afios en érbita.

* Realiza una orbita alrededor de la tierra cada 100 minutos a una latitud de 800 Km. Con una
cobertura repetida cada 35 dias, aunque puede obtenerse una cobertura general en periodos de
tan sélo 3 dias.

e Sus instrumentos trabajan con longitudes de onda desde 0.2 ym hasta 10 cm.

* Los datos que va a recoger durante su vida util seran capaces de llenar los discos duros de un
millén de computadoras.

* La velocidad de transmision de sus datos a sus centrales receptoras en tierra son 2000 veces
mas rapidas que un médem comun y corriente.

* A bordo del satélite se almacenaran 160 GBits.

3.2.2 Contribuciones del satélite ENVISAT

Comprension del calentamiento global

A partir de mapas globales y tridimensionales de los gases del efecto invernadero en la atmésfera, toma
minuciosas imagenes de la temperatura global de la superficie del mar y mapas de la distribucion de
fitoplancton. Ademas posibilita el control de pequefios cambios en el nivel del mar, hielos polares y
corrientes ocednicas.

Control de la capa de ozono

Ayuda a comprender de qué modo la capa de ozono se repara por si misma y cuanto tiempo necesita
para hacerlo. Ademas ofrece un mapa tridimensional de los niveles de ozono y de las reacciones
quimicas de la atmdsfera que le afectan directamente.

Investigacion sobre el nifio

Detecta los signos de alarma previos a un episodio de El Nifio, gracias a que es capaz de trazar el perfil
de la superficie marina con una exactitud mayor a 5 cm. ya que mide su temperatura con 0.3 °C de
precision.

El bosque en el microscopio

Aporta datos cada tres dias de la cobertura de bosques, permitiendo distinguir entre zonas forestales y
tierra agricola. Ademas detecta focos calientes originados por incendios y la evolucion de gases y
aerosoles, Unica prueba de la quema de biomasa a gran escala.

El mar

Permite conocer la forma en que esta aumentando el nivel del mar. Es capaz de realizar mapas
cartograficos de los océanos del mundo a escala local y de realizar mapas del nivel del mar asi como de
las capas de hielo en los polos que combinado con sus medidas de temperatura proporciona imagenes
detalladas de los océanos.

Vigilando la corriente del Golfo, obtiene datos de la variacion de temperatura y velocidad, las cuales son
indispensables para la metereologia y el clima.

Seguimiento de la polucién

Detecta el 6xido de nitrogeno producido por la quema de combustible; el didoxido de sulfuro que
contribuye a la lluvia acida, el mondxido que dafia la capa de ozono, y los aerosoles los cuales forman
una capa delgada sobre la estratosfera. Con estos datos ENVISAT detecta las fuentes de polucion y su
extension, e investiga si se siguen los estandares y protocolos medio-ambientales.
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Reaccidén ante desastres naturales

Su rapidez, su capacidad de trabajar 24 horas atravesando nubes y el mal tiempo posibilita respuestas
rapidas ante desastres naturales. Contribuye a la creacidon de la “Carta Del Espacio y Desastres
Mayores”, que permite el acceso a imagenes y mapas desde cualquier parte del mundo.

3.2.3 Sensores

Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR)
Vigila la superficie del planeta generando imagenes de amplia o reducida cobertura geografica: relieve
terrestre, hielos y olas.

Medium Resolution Imaging Specrometer Instrument (MERIS)

Toma imagenes de la superficie del planeta y de las nubes capturando la luz de las zonas visible e
infrarroja del espectro electromagnético. Es capaz de conocer el color exacto de la superficie oceanica y
zonas costeras, refleja la actividad biolégica, observa las nubes, detecta el vapor de agua invisible de la
atmadsfera e identifica las distintas etapas de crecimiento de las plantas.

Radar Altimeter 2 & MicroWave Radiometer (RA-2 Y MWR)

Miden con una exactitud de 4.5 cm la distancia desde el satélite hasta la superficie del planeta. Su
combinacion con otros datos permite trazar el perfil de la superficie del mar o hielo, condiciones de las
olas y velocidad del viento en el océano.

Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars (GOMOS)
Sigue las estrellas y mide sus espectros electromagnéticos, es capaz de producir tantos datos como una
red de 360 estaciones de tierra separadas.

Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding (MIPAS)
Observa la atmdsfera en el rango infrarrojo medio y es capaz de rastrear agentes contaminadores
industriales y gases de efecto invernadero.

Advanced Along Track Scanning Radiometer (AATSR)
Explora la superficie del océano en varias frecuencias infrarrojas y visibles para medir exactamente su
temperatura, la de la superficie del mar la precisa a una exactitud de 0.3°C

Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite & Laser Retroreflector (DORIS
Y EL LLR)

Miden su posicion orbital con una exactitud de 4.5 cm y su velocidad orbital con una exactitud de 0.4
mm/s. Producen mapas de la superficie del océano, el campo gravitacional del manto submarino y de la
topografia terrestre.

SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CHartographY SCIAMACHY
Vigila la atmésfera en un rango de longitud de onda muy ancho, que permite producir cantidades totales y
perfiles de gases.
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Figura 3.6 Ubicacion de los sensores ENVISAT [30].

La siguiente tabla muestra un resumen técnico de los sensores del satélite ENVISAT.

Instrumento Resolucién Geométrica Longitud de Rango de
Onda Frecuencia
ASAR Continuo  Imagen: 30X30 m Banda C 5.3331 GHz
Imagen- Ancho de barrido:
30 min 150 X150 Km
Global: 1X1 km
GOMOS Continuo 17 Km vertical UV, Visible 250-952 nm
IR cercano
LLR Visible 532-694 nm
MERIS Solo de Completo: 250 X 250 m Visible 390-1,040 nm
dia Reducido: 1 X1 Km IR Cercano
(43 min)
MIPAS Continuo 3 Km vertical IR medio 4.2-14.6 ym
MWR Continuo 20 km Banda Ky Ka 23.8 GHz
36.5 GHz
RA-2 Continuo S-,BandaKu 3.2 GHz
AATSR Continuo  1X1 Km. Visible 13.57 GHz
IR cercano
IR medio
DORIS Continuo  Orbita: 10m radial Banda S 0.55;0.67;0.865;1.6;
25 m otras 3.7;10.85;12 um
SCIAMACHY Continuo 3 Km vertical UV, visible, 240-2,380 nm
IR cercano
Tabla 3.7 Caracteristicas principales de los sensores de ENVISAT
3.3 LANDSAT

El programa LANDSAT, fue desarrollado por la NASA vy originalmente fue denominado Earth Resources
Technology Satellite (ERTS). El primer satélite que la NASA lanzé como parte de este programa fue el 23
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de julio de 1972 y llevé por nombre ERTS-1, pero el 14 de enero de 1975 se le cambio el nombre por el
de LANDSAT-1. A continuacion se muestra una tabla de los satélites LANDSAT que se han lanzado:

Satélite Lanzamiento Fin Operacién

ERTS-1 23 de julio de1972 05 de enero de 1978
LANDSAT-2 22 de enero de 1975 27 de julio de 1983
LANDSAT-3 05 de marzode 1978 07 de septiembre de 1983
LANDSAT-4 16 de julio de 1982 Finales de 1983
LANDSAT-5 01 de marzode 1984  En operacion
LANDSAT-6 05 de octubre de 1993 Fallé la operacion
LANDSAT-7 15 de abril de 1993 En operacién

Tabla 3.8 Periodo de vida de los satélites LANDSAT

3.3.1 LANDSAT-1,2y3

Los satélites de la primera generacion (LANDSAT-1, 2 y 3), fueron construidos a partir de una
modificacion del satélite meteoroldgico NIMBUS. Tenian una érbita circular, casi polar, sincronizada con
el sol, a una altura aproximada de 920 Km. Durante su periodo de operacién, los satélites realizaban una
orbita completa alrededor de la Tierra cada 103 minutos y 27 segundos, cubriendo 14 bandas de la
superficie terrestre por dia. La configuracion de estos tres satélites fue concebida de modo que cada 18
dias ellos pasaban sobre la misma regién de la superficie de la Tierra.

3.3.1.1 Sensores

Los satélites de la primera generacion fueron equipados con un Vidicon (return beam vidicon system) y
con un scanner multiespectral (MSS).

Sistema Return Beam Vidicon (RBV)

Fue el primer sistema sensor para obtener imagenes a bordo de LANDSAT. Era un sistema que
observaba toda la escena registrada en forma instantanea, estaba constituido por camaras de televisiéon y
operaba en una banda comprendida entre el visible y el infrarrojo proximo del espectro electromagnético.
La escena terrestre registrada por la camara representaba un area de 185 Km. La resolucion espacial de
este sistema en los LANDSAT-1 y LANDSAT-2 era de 80x80 m, con tres bandas espectrales y en el
LANDSAT-3 era de 40x40 m, con una banda espectral.

Satélite Camaras Banda espectral (um) Aplicaciones
LANDSATA1 1 0.475 - 0.575 (verde) Diferenciaba entre el suelo y la
LANDSAT-2 vegetacion
2 0.580 — 0.680 (rojo) Realiza mapas de vegetacion
3 0.580 — 0.680 (rojo) Delineaba cuerpos de agua.
LANDSAT-3 1 0.505 - 0.750 Realizaba mapas de areas urbanas,
(pancromatico) de la vegetacion y de la agricultura

Tabla 3.9 Principales caracteristicas del sensor RBV

MSS (Multispectral Scanner Subsystem)

Era un equipo de barredura optico- electrénico, que operaba en cuatro bandas del espectro
electromagnético, dos en el visible (canales 4 y 5) y dos en el infrarrojo préximo (canales 6 y 7). La
escena terrestre observada por este sensor representaba un area de 185 Km y la resolucion espacial era
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de 80x80 m. En el LANDSAT-3 fue agregado un canal en la banda del infrarrojo termal (10, 4-12, 6 ym),
cuya resolucioén era de 240 m, que captaba la radiacion emitida por los objetos terrestres.

La tabla siguiente muestra las cuatro bandas espectrales y sus caracteristicas.

Bandas* Aenpum Color APLICACION
Del MSS
1 05-0.6 Verde Uso del suelo, vegetacién, areas urbanas, calidad del
agua
2 06-0.7 Rojo Diferenciacién de especies vegetales, agricultura, calidad
de agua, areas urbanas
3 0.7-0.8 IR Delineamiento cuerpos de agua, mapas geoldgicos y
préximo geomorfolégicos, areas humedas
4 0.8-11 IR Delineamiento de cuerpos de agua, realizacion de mapas
préximo geoldgicos y geomorfoldgicos, areas humedas, fuegos

Tabla 3.10 Bandas espectrales del scanner multiespectral

3.3.2 LANDSAT-4,5Y7

La segunda generaciéon de LANDSAT esta formada por LANDSAT-4, LANDSAT-5 y LANDSAT-7. Los
dos primeros satélites constan de 2 sensores: el MSS (multispectral scanner subsystem) y el TE
(Thematic mapper), LANDSAT-7 tiene un sensor llamado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). De
estos satélites actualmente funcionan LANDSAT-5y LANDSAT-7

3.3.21 LANDSAT-5

El satélite LANDSAT-5 tiene una 6rbita, sincronica con el sol, una altura de 705 Km y un periodo de 98.9
minutos, lo que indica que da 14 vueltas diarias alrededor de la Tierra. Su 6rbita es polar y por lo tanto
pasa por una determinada longitud siempre a las 9:45 a.m.

El satélite y el sensor

e LANDSAT-5 pesa 2,200 Kg y tiene una longitud de 4 m. Su sensor Thematic Mapper (TM) opera
en siete bandas espectrales diferentes. Estas bandas fueron elegidas especialmente para vigilar
la vegetacion a excepcion de la banda 7 que se agrego para aplicaciones geoldgicas.

e Banda 1 (0.45 a 0.52 ym -azul-). Disefada para penetrar en cuerpos de agua, es Util para
realizar mapas de costas, para diferenciar entre suelo y vegetacion y para clasificar distintos
cubrimientos boscosos. También es util para diferenciar los tipos de rocas presentes en la
superficie terrestre.

e Banda 2 (0.52 a 0.60 ym -verde-). Fue disefiada para evaluar el vigor de la vegetacion sana,
midiendo su pico de reflectancia verde. También es util para diferenciar los tipos de rocas.

e Banda 3 (0.63 a 0.69 uym -rojo-). Es una banda de absorcion de clorofila, muy util para la
clasificaciéon de la cubierta vegetal. También sirve en la diferenciacion de las distintas rocas.

e Banda 4 (0.76 a 0.90 uym -infrarrojo cercano-). Sirve para determinar el contenido de biomasa,
para delimitar cuerpos de agua y para clasificar las rocas.

e Banda 5 (1.55 a 1.75 um - infrarrojo medio -). Indica el contenido de humedad de la vegetacion y
del suelo. También sirve para discriminar entre nieve y nubes.

e Banda 6 (10.40 a 12.50 ym - infrarrojo termal -). El infrarrojo termal es util en el analisis del stress
de la vegetacion y en la determinacién de la humedad del suelo.

e Banda 7 (2.08 a 2.35 ym - infrarrojo medio -). Sirve para la discriminacion de rocas. Mide la
cantidad de hidréxilos (OH) y la absorcion de agua.
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Estas siete bandas pueden combinarse en tres o mas, produciendo una gama de imagenes de color
compuesto que incrementan notablemente sus aplicaciones, especialmente en el campo de los recursos
naturales.

El Sensor Thematic Mapper (TM) tiene gran sensibilidad radiométrica y muy buena resolucién espacial,
ya que el tamafo del pixel en todas las bandas excepto la 6, es de 30 m. Esto permite la clasificacién de
zonas tan pequefas como 2.5 o 3 hectareas. La banda 6 tiene un pixel de 120 m en el terreno.

3.3.2.2 LANDSAT-7

LANDSAT-7 es el satélite operacional mas reciente del programa LANDSAT. Este satélite tiene un peso
de 1,969 Kg. perigeo de 701 Km., apogeo de 703 Km. e inclinacién de 98.2°. Su operacion es
administrada por la NASA y la produccion y comercializacion de imagenes depende de la USGS (United
Sates Geological Survey).

LANDSAT-7 tiene un sensor llamado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), cuyas imagenes estan
compuestas por 8 bandas espectrales que pueden ser combinadas de distintas formas para obtener
variadas composiciones de color u opciones de procesamiento. Entre las principales mejoras técnicas
respecto de su antecesor, el satélite LANDSAT-5, se destaca la adicion de una banda espectral (Banda
Pancromatica) con resolucidon de 15 m. También cuenta con una mayor resolucion espacial de la banda
térmica para 60 y con mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométricas.

LANDSAT-7 puede adquirir imagenes en un area que se extiende desde los 81 grados de latitud norte
hasta los 81 grados de latitud sur y, obviamente, en todas las longitudes del globo terrestre. Una érbita de
LANDSAT-7 es realizada en aproximadamente 99 minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la
Tierra por dia, y cubrir la totalidad del planeta en 16 dias. La érbita es descendente, o sea de norte a sur,
el satélite cruza la linea del Ecuador entre las 10:00 y 10:15 (hora local) en cada pasaje. El LANDSAT-7
siempre pasa a la misma hora por un determinado lugar.

El periodo de revolucion del LANDSAT-7 es igual que el del LANDSAT-5 (16 dias), y una imagen cubre la
misma area (185x185 Km. por escena). La conservacion de estos parametros técnicos permite una
perfecta integracion entre el procesamiento de las imagenes del LANDSAT-7 con datos histéricos del
LANDSAT-5 existentes desde 1984. Esto es muy util cuando es necesario utilizar los dos tipos de datos
de un mismo lugar en forma simultanea, por ejemplo, para un estudio multitemporal.

3.3.2.3 Principales diferencias entre el LANDSAT 7 y el LANDSAT 5

* Adicién al LANDSAT-7 de una banda Pancromatica con resolucion espacial de 15 m.

* Al LANDSAT-7 se le hizo un perfeccionamiento del sistema de calibracion radiométrica de los
sensores, lo que garantiza una precision radiométrica absoluta de 5%.

* Al LANDSAT-7 se le hizo un perfeccionamiento de la geometria de captura, lo que brinda una
mayor precisidon en imagenes corregidas a partir de los datos de efemérides de satélite.

3.3.2.4 Bandas espectrales y resoluciéon espacial

* Las bandas del espectro visible y del infrarrojo mantienen la resolucién espacial de 30 m de
LANDSAT-5 (canales 1,2, 3,4,5y 7).

* Las bandas del infrarrojo térmico pasan a ser adquiridas con resolucion de 60 m, contra 120 m de
LANDSAT-5.

e Lanueva banda Pancromatica del LANDSAT-7 tiene 15 m de resolucion espacial.
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El siguiente cuadro comparativo ilustra las diferencias de resolucion espectral entre el sensor TM de
LANDSAT-5 y el sensor ETM+ de LANDSAT-7. Los valores, expresados en ym, representan los limites
de longitudes de onda a los que es sensible cada banda espectral.

Banda Banda

7 8
™ 0.45- 0.52- 0.63- 0.76- 1.55- 10.4- 2.08-
0.52 0.60 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35
ETM+ 0.45- 0.53- 0.63- 0.78- 1.55- 10.4- 2.09- 0.52-
0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35 0.90

Tabla 3.11 Cuadro comparativo de la resoluciéon espectral entre los sensores TM y ETM+

La banda Pancromatica (Banda 8)

La banda Pancromatica es la mayor novedad del sensor ETM+ en el satélite LANDSAT-7. Su resolucion
espacial de 15 m permite que las imagenes generadas a través de este sensor puedan ampliarse hasta
una escala de 1:25 000.

3.3.2.5 Niveles de correccion geométrica

En las imagenes de todos los satélites, las correcciones sistematicas son algoritmos de rectificacion de la
imagen cruda aplicados automaticamente en la estacidon de recepcion, usando parametros espaciales
contenidos en los archivos descriptores de imagen (datos de posicionamiento y efemérides del satélite),
que consiguen minimizar las variaciones espaciales internas presentes en la imagen en su estado bruto,
correcciones del angulo de curvatura terrestre, variaciones de velocidad, altura y actitud del satélite,
desplazamientos orbitales, etc. En las imagenes de LANDSAT-5 y LANDSAT-7 estan disponibles los
siguientes niveles de correccion geométrica:

* Nivel 4. Es un nivel de correccién basico donde la imagen es radiométrica y geométricamente
corregida de forma sistematica.

* Nivel 5. Consiste en una imagen con correcciones sistematicas que se georreferencian utilizando
las efemérides del satélite. Los algoritmos de correccion modelan la posicién del satélite y la
geometria del sensor a través de datos que una computadora abordo graba sobre la captura.

* Nivel 6. Este nivel de procesamiento exige la intervencién de un operador. La imagen obtenida
en el nivel 5 es ajustada con puntos de control cartograficos o con puntos de control medidos con
la tecnologia GPS, obteniéndose asi una imagen rectificada a una determinada proyeccion
cartografica.

* Ortoimagen. Este nivel de procesamiento exige la intervencion de un operador sobre una
imagen corregida con puntos de control utilizando un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) para
corregir todas las distorsiones. El producto final consiste en una ortoimagen georreferenciada a la
proyeccion cartografica deseada.

3.4 SPOT

El primer satélite SPOT fue lanzado en 1986 y desde entonces han sido lanzados 4 satélites
exitosamente. Los satélites SPOT constan de 2 sensores de resolucion media, 2 sensores especiales de
disefio y capacidad estéreo. Todas las misiones SPOT tienen orbitas repetitivas circulares y polares que
proveen una cobertura total de la tierra. Dichas érbitas estan en fase: cada 26 dias los satélites SPOT
vuelan sobre los mismos puntos de la tierra.

Las funciones de los satélites SPOT son: estudiar el uso de la tierra, para investigar los recursos
renovables (agricultura y bosques), realizar una exploracion mineral y petrolifera y trazar mapas.
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3.41 SPOT1,2y3

En la siguiente tabla se describen algunos datos de estos satélites:

SPOT-1 SPOT-2 SPOT-3
Fecha de 22 de Febrero de 22 de Enero de 26 de Septiembre de 1993
lanzamiento 1986 1990
Lugar de Guyanés de Guyanés de Guyanés de Kourou
lanzamiento Kourou Kourou
Vehiculo de Ariane 1 Ariane 4 Ariane 4
lanzamiento
Peso 1,830 Kg. 1,870 Kg. 1,907 Kg.
Perigeo 821 Km 821 Km 821 Km.
Apogeo 823 Km 823 Km 823 Km.
Inclinacion 89.7° 89.7° 89.7°
Fin de operacién 4 de Mayo de 2002 Aln en operaciéon 14 de noviembre de 1998

Tabla 3.12 Datos generales de los satélites SPOT
3.4.1.1 Sensores

Los satélites SPOT-1, 2 y 3 usaron el sensor HVR (Haute Resolution Visible), el cual es un equipo de
exploracién por barrido que permite obtener imagenes en dos modalidades: pancromatico y multibanda
(verde, rojo e infrarrojo cercano), con una resolucion espacial de 10 y 20 m respectivamente. El area
cubierta en cada escena es de 60 Km. de lado, por lo que estos sensores necesitan incorporar 3000
detectores en modo multi-espectral y 6000 en modo pancromatico. A continuacién se describen las
caracteristicas de estas 2 modalidades.

Multispectral Pancromatica
Bandas espectrales (um) 0.50-0.590.61-0.68 0.51-0.73
0.79-0.89
Tamafio del pixel 20x 20 m 10x10m
No. de pixeles / linea 3,000 6,000
Ancho de barrido (vista vertical ) 60 Km 60 Km

Tabla 3.13 Caracteristicas de las bandas Multiespectral y Pancromatica del sensor HVR

Se anade a estas caracteristicas la capacidad de cambiar el campo de vision gracias a un dispositivo
movil instalado en el equipo 6ptico, que facilita observaciones no verticales de hasta 27° a ambos lados
del nadir. Esto permite observar la misma zona en 6rbitas sucesivas ampliando la resolucion temporal de
las imagenes.

Ademas se pueden adquirir imagenes estereoscépicas, lo que afade al sensor la capacidad de
aplicaciones cartograficas. Se pueden obtener modelos digitales del terreno, a escalas 1:50,000, que
pueden considerarse muy precisas.

Las imagenes de HVR son idoneas para tareas de analisis visual, con una notable mejora en resolucion
espacial frente al LANDSAT, especialmente en medio urbano y para obtener imagenes de textura. Se
han desarrollado técnicas para combinar el canal pancromatico con imagenes TM, para aprovechar la
resolucién espectral de ese ultimo y la resolucién espacial del primero.

Junto con el HVR se incorporan equipos de apoyo como el DORIS, que proporciona un seguimiento

preciso de la posiciéon del satélite, y el POAM (Polar Ozone and Aerosol Measurement), incorporado en el
SPOT-3 que mide el contenido de ozono, aerosoles, nitrdgeno, oxigeno y vapor de agua de la atmdsfera.

46



Capitulo 3 Satélites, Captores y Aplicaciones
3.42 SPOT-4

El 24 de Marzo de 1998 fue lanzado SPOT-4, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

SPOT-4

Lugar de lanzamiento Guyanés de Kourou
Vehiculo de lanzamiento Ariane 4

Peso 2,755 Kg.

Perigeo 824 Km.

Apogeo 825 Km.

Inclinacion 89.7°

Fin de operacién Aln en operaciéon

Tabla 3.14 Caracteristicas del satélite SPOT-4

3.4.21 Sensores

El SPOT-4 introduce un novedoso equipo: el HVIR, se trata de un sensor de alta resolucion, sucesor del
VHR, que introduce una nueva banda en el infrarrojo medio. Ademas se sustituye la banda pancromatica
(0.51-0.73 pm) por una nueva banda, la B2 (0.61-0.68 um), es capaz de operar en dos modos de 10y 20
m de resolucién respectivamente. Esta modificacion permite grabar a bordo datos de todas las bandas de
frecuencia.

Gracias a los estudios sobre margenes de reflectancias, realizados en los SPOT-1 y 2, se pueden
introducir detectores con ganancias adaptables al tipo de suelo y estacion del afio, con lo que se obtiene
un mayor margen dinamico. Ademas la polarizacion de la luz incidente deja de ser un factor que acepte a
los sensores.

En el satélite se tienen dos HRVI, que se programan de forma independiente: se puede variar el campo
de vision de uno de ellos sin afectar al otro, con lo que se incrementa la sensibilidad del sistema. Gracias
al HVRI puede abordarse con mayor facilidad la integracién entre imagenes de alta y baja resolucion para
calibrar modelos globales.

3.4.2.2 Equipos auxiliares
Los equipos auxiliares de SPOT-4 son:

e PASTEC. Equipo experimental para el estudio del entorno orbital.

* DORIS. Equipo que ya existia en los anteriores SPOT, en el modelo del SPOT-4 permite el
calculo de la posicién del satélite con una precision de 10 cm. Ademas cuenta con un software en
nivel experimental para determinar la posicion del satélite en tiempo real; los datos de posicion se
incluyen en los datos auxiliares transmitidos con los de telemetria.

e SPOT laser communications passenger. Es un laser de estado sodlido que permite la
comunicacioén entre diversos satélites, los datos de las imagenes podran enviarse a un elevado
régimen binario a través del satélite geoestacionario ARTEMIS.

 ESBT (Experimental S-Band Terminal). Equipo suministrado por la ESA con el fin de establecer
un enlace a 4 Kbits/s, utilizando técnicas de Espectro Ensanchado.

* RADAR TRANSPONDER. Se usa para calibrar los radares.

* POAM 3 (Polar Ozone and Aerosol Measurement). Este equipo mide el nivel de ozono y
aerosoles sobre la region polar.

+ INSTRUMENTO DE VEGETACION. Esta orientado al inventario global de las cubiertas
vegetales, posee un angulo de observacion de 2,000 Km y una resoluciéon espacial entorno a 1
Km en el nadir. Posee una elevada resolucion radiométrica, ademas de las bandas del VHVIR
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(B2, B3 e IR medio) posee una banda adicional, la B0, que se utiliza para aplicaciones
oceanograficas y correcciones atmosféricas.

3.43 SPOT-5

El 4 de Mayo del 2002, fue lanzado el satélite SPOT-5. Este satélite fue desarrollado por Bélgica, Francia
y Suecia, tiene un peso de casi 3 toneladas, dimensiones de 3 m de lado y 5 m de alto.

El SPOT-5 tiene la capacidad de obtener imagenes pancromaticas con resolucion espacialde 5a2.5me
imagenes multiespectrales con resolucién de 10 m cubriendo al mismo tiempo un espectro territorial de
60 x 120 Km. en cada pasada, esto es una ventaja fundamental para aplicaciones como la cartografia del
territorio a mediana escala (1:25,000 y localmente 1:10,000), la planificacion urbana y la gestién de
riesgos mayores.

Otra ventaja fundamental del SPOT-5 es la capacidad de su instrumento estereoscépico HRS el cual es
capaz de adquirir 2 imagenes simultaneamente, lo que permite cubrir un vasto territorio en una sola
adquisicion. Estas imagenes estereoscopicas son indispensables para todas las aplicaciones que
requieren un conocimiento preciso del relieve (bases de datos de simuladores de vuelo, implantacion de
redes de telefonia movil, etc).

El instrumento VEGETATION-2, también instalado a bordo de SPOT-5, permite observar el medio
ambiente a escala continental.

3.4.4 Niveles de procesamiento de SPOT-4 Y SPOT-5
Nivel 1A

e Correccion radiométrica de los errores originados en las diferencias de sensibilidad entre los
detectores elementales del instrumento de captura de imagen (igualacion radiométrica).

* Ninguna correccién geomeétrica.

* Precision de localizacion en el suelo inferior a 50 m e inferior a 350 m con SPOT-1, 2, 3y 4.

e Estan destinados para aplicaciones cartograficas, se utilizan para realizar procesamientos
geométricos como Modelos Digitales de Terreno (MTD), ortorrectificacion y procesamientos
radiométricos de precision.

Nivel 1B

* Correccion radiométrica idéntica a la del nivel 1A.

* Correccion geométrica de las distorsiones internas causadas por las condiciones de captura de la
imagen como el efecto panoramico, curvatura y rotacién de la tierra.

* Precisién de localizacion en el suelo idéntica a la del nivel 1A.

* Estan adaptados para mediciones geométricas (distancias, angulos y superficies) y para la
fotointerpretacion. A este nivel, el analisis es visual, asistido por ordenador o completamente
digital.

Nivel 2A

* Correccion radiométrica idéntica a la correccién de los niveles 1Ay 1B.

* Correccion geométrica hecha en la proyeccion cartografica estandar sin utilizacion de puntos de
apoyo. En el SPOT-5, se utiliza un MDT (Modelo Digital de Terreno) mundial con grillas de 1 Km
de lado; para SPOT-1, 2, 3y 4, la altitud de rectificacién es constante en toda la escena.

* Precision de localizacion en el suelo idéntica a la de los niveles 1Ay 1B.
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* Pueden asociarse a informaciones geograficas de tipos y fuentes diferentes, y se les puede
aplicar procesamientos colorimétricos para extraer informacion especifica.

Nivel 2B (Precision)

* Producto geocodificado. Este producto se entrega en una proyeccion cartografica dada. El uso de
puntos de apoyo permite mejorar la localizacién en el suelo con una precision que depende de su
calidad. El error de localizaciéon es en general inferior a 30 m, en la altitud de rectificacion o con
un terreno llano.

* Estos productos son verdaderos mapas digitales que brindan informacion geografica actualizada
de la totalidad del globo. Pueden ser utilizados cada vez que las deformaciones debidas al relieve
no sean determinantes.

Nivel 3 (Orto)

* Es un producto geocodificado, que corrige los errores residuales de paralaje debidos al relieve
gracias a la utilizacién de un MDT (Modelo Digital de Terreno) procedente de Reference3D.
* La precisidon de localizacion es inferior a 15 m para todos los pixeles.

3.5 PLEIADES

Ademas de la plataforma, el satélite esta dividido en dos partes. La primera parte consistira es la que
realiza la funcién de la proyeccion de imagen integrada por un telescopio, una unidad de deteccién y toda
la electronica asociada.

La segunda parte combinara los otros elementos funcionales del satélite: la informatica, los elementos de
almacenaje y transmisién, la ayuda mecanica, el control de temperatura, unidades de energia, etc.

El satélite de alta resolucion Pleiades pesara menos de 1000 kilogramos para asegurar su compatibilidad
con los lanzadores tales como Rockot , Soyouz, Vega , etc.

Figura 3.7 Lanzador Rockot [40].
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Figura 3.8 Imagen del lanzador Vega [41].

3.5.1 Caracteristicas

Instrumento de alta resolucion de Pleiades
El instrumento Pleiades-HR tendra las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de las imagenes

Resolucién en modo 0,7 m en el nadir
Pancromatica [CACEROLA: 480 - 830 nm]
Swatch 20 kildmetros en el nadir

Anchos de banda espectrales BO (azul): 430 - 550 nm
[ resolucion: 4 veces la B1 (verde): 490 - 610 nm
resolucion del modo B2 (rojo): 600 - 720 nm
pancromatico] B3 (PIR): 750 - 950 nm

Agilidad
Roll 60° 25s.
Pitch 60° 25s.

Capacidad de la adquisicion

Hasta 450 imagenes por dia y por satélite
Exactitud de la localizacién

Con un punto de control de tierra 1 m

Sin punto de control de tierra mejor que 20 m

Tabla 15 Orbita y accesibilidad

Los satélites de Pleiades seran colocados en una 6rbita sincronizada con el sol, puesta en fase circular
en una altitud de 694 kildmetros, con un nodo descendente en 10H15. El ciclo orbital sera 26 dias.

Con una capacidad de alcance de 30° con respecto a la pista, la cobertura de la tierra la puede alcanzar
en 5 dias con un satélite, y en 4 dias con los satélites del sistema 2.
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La gran agilidad de los satélites Pleiades-HR, con su capacidad de movimiento en modo roll, pitch, y
winding, permitira los modos de la nueva adquisicién, imposibles con los satélites de la serie SPOT, por
mencionar un ejemplo.

Estos modos son:

. El modo de adquisicion “un paso”.
. El modo estereoscépico o tri-estereoscépico simultaneo de adquisicion.
. El modo multi-spot de adquisicion.

El modo de la adquisiciéon "un paso" es el modo clasico de la adquisicion. La agilidad de los satélites
ofrece la posibilidad de agrandar de forma local el swath realizada por la misma 6rbita y, de forma
simultanea, se hace la adquisicién de varias vendas adyacentes (swatch). De esta forma, se logra
adquirir imagenes con una superficie de aproximadamente 120 kildmetros de largo y 110 kildmetros de
grande, con "dispointing" (maximo) en el roll de 30°.

Modo de adquisiciéon “un paso”.

Adquisicion de la primer Adquisicion de la sgunda venda Adquisicion de Iatercer venda

d
venda Figura 3.9 Modo de adquisicion “un paso” [42].

Modo de adquisicion estereoscopico o tri-estereoscopico.
El modo estereoscépico o tri-estereoscopico simultaneo de las adquisiciones utiliza el mismo principio de

la adquisicion que el modo "un paso". En este caso, en lugar de usar las capacidades de la agilidad para
adquirir imagenes contiguas, la misma escena se adquiere desde diferentes perspectivas.

),
7

i
“

Figura 3.10 Imagen que representa el modo estereoscopico [42].
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En el modo multi-spot las capacidades de agilidad del satélite se utilizan para adquirir el maximo ndamero
de escenas en una superficie dada en un mismo dia.

Figura 3.11 Adquisicion de escenas en una zona (tipicamente 15 escenas adquiridas para cubrir
las superficies de 100 kilometros x 200 kilémetros) [42].

Figura 3.12 Adquisicion de las escenas dispersadas (tipicamente 20 acquises de las escenas
adquiridos para cubrir las superficies de 1000 kilémetros x 1000 kilémetros) [42].

3.5.2 Contribuciones
Los requisitos de PLEIADES fueron analizados por CNES (Misién Espacial Cientifica de la Agencia
Espacial Francesa) con la ayuda de la comunidad de usuarios. Para este propdsito, los usuarios

franceses especialistas en el campo de la observacion de la tierra hicieron una gran contribucién, ambas
partes reconocidas como organizaciones de usuarios 0 como abastecedoras de servicios.
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Los resultados y las recomendaciones derivaron de foros con diversas comunidades de usuarios,
organizadas por el ministerio de la educacién, investigaciéon y la tecnologia (MENRT) también
considerado como parte de las reuniones del "espacio y de la sociedad". De igual forma, las necesidades
de las Comunidades Europeas en término de la informacion sobre el medio ambiente geoespacial, fueron
tomados dentro de las consideraciones para la creacion de este satélite.

PLEIADES es un sistema con multiples sensores disefiado para satisfacer el mayor numero posible de
usuarios. Existe una gran cantidad de posibles aplicaciones, cada una requiere de caracteristicas
especificas, ligadas no solamente al tipo de informacién buscada, sino a sus caracteristicas geograficas,
climaticas, econdmicas, etc.

Sin embargo, muchos usos tienen caracteristicas comunes. Ciertos usos dominantes se pueden definir y
considerar para ser representativos de todos ellos.

Usos dominantes
Los usos mas representativos fueron identificados para especificar necesidades del usuario. Estos usos
fueron agrupados de la siguiente manera:

* Mapeo: Esto se refiere al mapeo, desarrollo, planeacién de ciudades, telecomunicaciones.
e Agricultura: Agricultura de precisidon, monitoreo y estadisticas.

* Ecologia: Produccion, proteccion del bosque.

* Riesgos: Riesgos hidroldgicos, geologia dinamica (sismos, riesgos de derumbamientos)

* Prospeccion Geoldgica.

* Usos de la marina: Hielo de los océanos, mar, lineas de la costa.

* Defensa: usos militares y de seguridad.

3.5.3 Simulaciones

Simulacién en modo pancromatico.

L 0

Figura 3.13 Esta imagen es una simulacion en el modo pancromatico realizado en la resolucion
espacial de Pleiades-HR en el sitio de Toulouse [42].
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Simulacién en modo xs

~ R B S0
NS - A
Figura 3.14 Esta imagen se encuentra es sus colores naturales (nc) como resultado de la
simulacién de Pleiades-HR [42].

e [ 7R #

AN . |
Figura 3.15 Esta imagen se encuentra es sus colores falsos (fc) como resultado de la simulacién

de Pleiades-HR [42].

Figura 3.16 Esta imagen se encuentra es sus colores naturales (nc) como resultado de la
simulacién de Pleiades-HR [42].
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Figura 3.17 Esta imagense encuetra es sus 6Iores falsos (fc) como resultado de la simulacién
de Pleiades-HR [42].
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PROBABILIDAD Y CAMPOS ALEATORIOS DE
MARKOV

4.1 Probabilidad y variables aleatorias

Al iniciar el analisis estadistico de una serie de datos, y después de la etapa de deteccion y correccién de
errores, un primer paso consiste en describir la distribucién de las variables estudiadas y, en particular,
de los datos numéricos. Ademas de las medidas descriptivas correspondientes, el comportamiento de
estas variables puede explorarse graficamente de un modo muy simple.

Una de las distribuciones teéricas mejor estudiadas y mas utilizada en la practica es la distribucion
normal, también llamada distribucion gaussiana. Su importancia se debe fundamentalmente a la
frecuencia con la que distintas variables asociadas a fendmenos naturales y cotidianos siguen,
aproximadamente, esta distribucion.

Muchos de los procedimientos estadisticos habitualmente utilizados asumen la normalidad de los datos
observados. Aunque muchas de estas técnicas no son demasiado sensibles a desviaciones de la normal
y, en general, esta hipétesis puede obviarse cuando se dispone de un nimero suficiente de datos, resulta
recomendable contrastar siempre si se puede asumir o no una distribucién normal. La simple exploracion
visual de los datos puede sugerir la forma de su distribucion. No obstante, existen otras medidas,
graficos de normalidad y contrastes de hipétesis que pueden ayudarnos a decidir, de un modo mas
riguroso, si la muestra de la que se dispone procede o no de una distribucién normal. Cuando los datos
no sean normales, podremos o bien transformarlos o emplear otros métodos estadisticos que no exijan
este tipo de restricciones, los llamados métodos no paramétricos.

4.1.1 Distribucion gaussiana

A continuacién se describira la distribucién gaussiana o normal, su ecuacién matematica y sus
propiedades mas relevantes.

La distribucién normal fue reconocida por primera vez por el francés Abraham de Moivre (1667-1754).
Posteriormente, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) elaboré desarrollos mas profundos y formulé la
ecuacion de la curva; de ahi que también se le conozca mas cominmente, como la "campana de
Gauss". La distribucion de una variable normal esta completamente determinada por dos parametros, su
media y su desviacién estandar, denotadas generalmente por yu y o donde:

U es el valor medio de la distribucion y es precisamente donde se sitia el centro de la curva
(campana de Gauss).
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. . ., , 2 . . . . L L
o . es la denominada desviacién estandar y o~ es la varianza que indica si los valores estan mas o
menos alejados del valor central: si la varianza es baja los valores estan préximos a la media; si es
alta, entonces los valores estan muy alejados de ella.

Esta distribucion de caracteriza porque los valores se distribuyen formando una campana de Gauss, en
torno a un valor central que coincide con el valor medio u de la distribucién.

fi(x)

Campana de Gauss

H-x M U+ X X

Figura 4.1 Distribucion normal [43].

La mitad de los valores estan a la derecha de este valor central y la otra mitad a la izquierda.
. . . . . ., . . 2
Un conjunto de variables sigue una distribucion normal de media u y varianza o”, y se denota como

X =N (y, o), si su funcién de densidad viene dada por la ecuacién 4.1 que determina la curva en forma

1 -1 /x-pu\°
f(X)=——exp ] — | —— P — 00X 41
(0=—7— p{z(a)} @)

En la figura 4.2, en el eje horizontal se levantan perpendiculares en dos puntos a y b, el area bajo la

curva delimitada por esas lineas indica la probabilidad de que la variable de interés, X , tome un valor
cualquiera en ese intervalo. Puesto que la curva alcanza su mayor altura en torno a la media, mientras
gue sus "ramas" se extienden asintéticamente hacia los ejes, cuando una variable siga una distribucién
normal, sera mucho mas probable observar un dato cercano al valor medio que uno que se encuentre
muy alejado de éste.

de campana.

Pl@as X <b)

a b
M
Figura 4.2 Grafica de unadistribucién normal y significado del area bajo la curva [44].
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Propiedades de la distribucién gaussiana

La distribucidn gaussiana posee ciertas propiedades importantes que conviene destacar:

Vi.

Tiene una Unica moda, que coincide con su media y su mediana.

La curva normal es asintotica al eje de abscisas. Por ello, cualquier valor entre — ©y o es
tedricamente posible. El area total bajo la curva es, por tanto, igual a 1.

Es simétrica con respecto a su media u . Para este tipo de variables existe una probabilidad de
un 50% de observar un dato mayor que la media, y un 50% de observar un dato menor.

La distancia entre la linea trazada en la media y el punto de inflexiéon de la curva es igual a una
desviacion tipica (o ). Cuanto mayor sea ¢ , mas aplanada serd la curva de la densidad.

El area bajo la curva comprendida entre los valores situados aproximadamente a dos
desviaciones estandar de la media es igual a 0.95. En concreto, existe un 95% de posibilidades

de observar un valor comprendido en el intervalo (u -1.960, u +l.960).

La forma de la campana de Gauss depende de los parametros u y o (figura 4.3). La media
indica la posicion de la campana, de modo que para diferentes valores de u la grafica es

desplazada a lo largo del eje horizontal. Por otra parte, la desviaciéon estandar determina el
grado de apuntamiento de la curva. Cuanto mayor sea el valor de o, mas se dispersaran los
datos en torno a la media y la curva sera mas plana. Un valor pequefio de este parametro indica,
por tanto, una gran probabilidad de obtener datos cercanos al valor medio de la distribucién.

(a) Distribuciones normales con diferente desviacién estandar e igual media.

(b) Distribuciones normales con diferentes medias e igual desviacion estandar.
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Figura 4.3 Ejemplos de distribuciones normales con diferentes parametros [44].

Como se deduce de lo anterior, no existe una Unica distribucion normal, sino una familia de distribuciones
con una forma comun, diferenciadas por los valores de su media y su varianza. De todas las
distribuciones, la mas utilizada es la distribucién normal estandar, que corresponde a una distribucion de
media 0 y varianza 1, asi, la expresion que define su densidad se puede obtener de la ecuacion 4.1,
resultando:

1 -7°
f(Z):E exp (T) —0<Z<0 it e (4.2)

Es importante conocer que, a partir de cualquier variable X que siga una distribucion N (u,o), se

puede obtener otra caracteristica Z con una distribucion normal estandar, sin méas que efectuar la
transformacion:

Z = e (43)

Esta propiedad resulta especialmente interesante en la practica, ya que para una distribucion N (0,1)

existen tablas publicadas a partir de las que se puede obtener de modo sencillo la probabilidad de

observar un dato menor o igual a un cierto valor Z , y que permitiran resolver preguntas de probabilidad
acerca del comportamiento de variables de las que se sabe o0 se asume que siguen una distribucion
aproximadamente normal.

4.1.2 Teorema del Limite Central
Este teorema explica la relaciéon que existe entre diversas distribuciones de probabilidad y la normal,
especificando las condiciones bajo las cuales puede esperarse que una variable aleatoria tenga

distribucion normal.

Si sumamos variables aleatorias del mismo tipo, y el nUmero de términos de la suma es suficientemente
grande, el resultado que se obtiene es una variable con distribuciéon normal.
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Sean X, con i=1..n variables aleatorias independientes todas con la misma distribucion de
probabilidad, de media u y varianza finita o’. El teorema del limite central nos dice que la variable
aleatoria S, = X, +...+ X, construida como la suma de las anteriores se distribuye de forma gaussiana

independientemente de la distribucién de las variables X, , entonces:

lim P(S”O_—f:usx):q)(x) ..................................... (4.4)

n—o

Donde ¢ (X) es la probabilidad de que una variable aleatoria normal (0, 1) sea menor que X.

En la préactica, si todas las variables que sumamos tienen la misma distribucién, no es necesario que n
sea demasiado grande para que se verifique la normalidad de la suma.

Una aplicacion inmediata de este teorema es la interpretacion de la media aritmética: para calcular un
promedio, sumamos variables que provienen de la misma poblacién, y por lo tanto tienen igual
distribucion, asi pues, la media obtenida va a tener distribucién normal, ain para valores bajos de n.

Otro aspecto importante del teorema es que no es estrictamente necesario que todas las variables
tengan la misma distribucién. Basta con que sean independientes, y tengan esperanza y varianza finitas,
para que si Nes lo suficientemente grande, el resultado de la suma tenga aproximadamente una
distribucion normal.

4.2 Procesos estocasticos

Un proceso estocastico se define como un conjunto de variables aleatorias {X t}' donde el subindice t

toma valores de un conjunto T dado. Con frecuencia T se toma como el conjunto de enteros no

negativos y es llamado el “indice” del proceso, X representa una caracteristica de interés que se puede
medir en el tiempo t. El indice t es con frecuencia interpretado como tiempo, pero puede referirse a
cualquier otra cosa.

Si T es contable se tiene un proceso discreto en el tiempo, y por lo general se usara la siguiente
notacion, reemplazando el subindice t por n :{Xn, n=0,1, }

Si T es un intervalo, se trata de un proceso estocastico continuo en el tiempo y se denota por:
{X ts t ZO}

En resumen, un proceso estocastico es una familia de variables aleatorias que describe la evolucién de
un proceso fisico a través del tiempo. Para describirlo, bastaria con conocer la distribucién conjunta de
dichas variables aleatorias.

Para conocer el comportamiento de un proceso estocastico, es suficiente conocer la distribucién conjunta
de probabilidad P (X,, X,,...Xp)-
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Considerando un proceso estocastico de parametro discreto N =0,1,2,...,n y el conjunto de variables

aleatorias XO, Xl,..., Xn. Su comportamiento puede describirse mediante la funcion de probabilidad
conjunta. Para ello considere la siguiente probabilidad:

P=P(Xn =in, Xpg Thpgr 0 Xy =iy X, =)

Usando la formula de probabilidad condicional P(AB)Z P(A|B)P(B) en forma iterativa la
probabilidad conjunta anterior puede escribirse como:

P=P (X =in|Xpg Zipg o X T Xo =i ) P (Xog Ting [Xnp =ipgrees Xo =iy Xo =)
L P(X, =i, |X =i, X =i) P(X =1 [X, =ip) P(X, =)

De lo anterior, se observa que la probabilidad conjunta puede expresarse en términos de las
probabilidades condicionales, condicionando el resultado en el tiempo N a los resultados obtenidos en

los tiempos N-1, n—-2,...,1 y el estado inicial, luego el resultado en el tempo N -1 se condiciona a los

resultados obtenidos en los tiempos N—2,...1 y el estado inicial, y asi sucesivamente hasta condicionar
el resultado en el tiempo 1 al estado inicial.

Caso Markoviano

Suponga que la probabilidad condicional en el tiempo n, dados los periodos n-1, n-2,...,1 y 0 se
puede expresar de la siguiente manera:

P(Xn =i Xt St Xpp Zin_p s X =l Xo =i )=P (Xn =in| Xy =iy 1)

Es decir, el estado futuro del proceso X, depende solo del estado presente Xn—l y es independiente de

los estados pasados (Xn—2' Xz Xy, XO). En este caso se dice que el proceso tiene la “propiedad
Markoviana”, o tiene pérdida de memoria, es decir, el futuro depende Unicamente del presente y es

independiente del pasado. A la probabilidad condicional P(Xn =in‘Xn_1:in_1) se le denomina

“probabilidad de transicion” del estado Xn—l al estado X, en un periodo.

La probabilidad conjunta se expresa entonces como:

P(Xn =in, Xg =i goes Xy =i, X =1y )=

P (X“ =In ‘Xn—l = in—l)P (Xn—l = in—l‘xn—z = in—z)"P(Xz = i2|X1 = il)P(Xl = i1|Xo = io)P(Xo = io)
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4.2.1 Campos de Markov

Los Campos Aleatorios de Markov son una parte de la Teoria de Probabilidad que proporciona una
herramienta para analizar dependencias espaciales o contextuales de fendémenos fisicos. Se usan en el
problema del etiquetado en vision para establecer las distribuciones de probabilidad de las etiquetas.

La teoria de los Campos Aleatorios de Markov (CAM) proporciona una manera conveniente y constante
de modelar entidades dependientes del contexto tales como pixels de la imagen y otras caracteristicas
espaciales correlacionadas. Los estudios basados en CAM han tenido éxito al modelar problemas de
vision de bajo nivel, como son restauracion de imagenes, segmentacion, reconstruccion de superficies,
analisis de texturas, flujo 6ptico, integracion visual y deteccion de bordes.

El uso practico de los modelos de Campos Aleatorios de Markov se atribuye en gran parte a la
equivalencia entre las distribuciones de probabilidad de los Campos Aleatorios de Markov y de Gibbs
establecidas por el teorema de Hammersley y Clifford y posteriormente desarrolladas por Besag.

La segmentacion de imagenes es un proceso que divide una escena en un conjunto de regiones
disjuntas basandose en caracteristicas similares como intensidad, color o textura y es uno de los
elementos mas importantes de cualquier sistema automatizado de vision; es el primer nivel de la tarea de
entendimiento de la imagen y afecta severamente al proceso posterior de interpretacion de la imagen,
proporcionando estructuras Utiles tales como regiones y bordes.

En una imagen el conjunto de posiciones donde se define el campo va a denominarse malla o rejilla y se
va a denotar por el conjunto S. En la textura el conjunto S representa el conjunto de pixels en una
estructura matricial (2D), como puede verse en la figura 4.4(a). En el contorno el conjunto S representa

cada uno de los radios trazados desde el centro en una estructura lineal (1D), como puede verse en la
figura 4.4(b).

~—~~
QD
—

(b)

Figura 4.4 Ejemplo de rejilla para (a) texturay (b) contorno [69].

Para cada posicidn S se va a definir un espacio de estados. Para la textura, S es un pixel y el espacio
de estados para cada pixel corresponde a los niveles de gris. Para el contorno, S es un radio y el espacio
de estados para cada radio corresponde a cada uno de los puntos del radio por donde puede pasar el
contorno. En la figura 4.4(b), éstos corresponden a los circulos blancos a lo largo del radio.

Si todos los pixels tienen el mismo rango de niveles de gris para el caso de la textura y el mismo rango de
posiciones para todos los radios en el caso del contorno, se dice que el espacio es homogéneo.
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La segmentacion de imagenes puede considerarse como un problema de etiquetado con un conjunto de
estados homogéneo y un conjunto de etiquetas discreto en el que la solucién al problema es el conjunto
de etiquetas asignado a los pixels de la imagen y por tanto, se le puede aplicar toda la teoria de los
modelos de CAM para caracterizar el problema y encontrar la solucién 6ptima.

Sea S un conjunto discreto con M estados:
s={12,..,m}

Un estado puede representar un pixel o una regién de una imagen y el conjunto de estados puede ser
clasificado en términos de su homogeneidad. Podemos denotar por

s ={G,i)1=i,j=n}

al conjunto de localizaciones de los pixels de una imagen 2D de tamafio NXN. La relaciéon entre los
distintos pixels esta descrita en el tema 4.2.3.

Sea L el conjunto de etiquetas ya sea un conjunto discreto o continuo. En el caso continuo, el conjunto
de etiquetas puede corresponder a [1 (conjunto de nimeros reales) o a un intervalo determinado de [ ,

L. =[x, %, | CL
Para el caso discreto, las etiquetas se toman dentro de un conjunto discreto de M valores,

Ly ={k,...ln} ={L.... M}

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 [ | pueden 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 segln los valores de la intensidad 0 < 1 <...< 255.

En un conjunto de etiquetas ordenado, podemos definir una medida numérica (cuantitativa) de semejanza

entre dos de ellas. Para un conjunto de etiquetas sin relaciéon de orden, la medida de semejanza es
simbdlica (cualitativa), normalmente tomando un valor igual o no igual.

El problema de etiquetado consiste en asignar una etiqueta del conjunto de etiquetas L a cada estado
de S. Por ejemplo, para la deteccién de bordes en una imagen se debe asignar una etiqueta fi dentro

del conjunto L :{borde, no borde} para cada estado i €S , donde S esta formado por los pixels de la
imagen.

El etiquetado se representa por:

t={f .}
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donde a cada estado de S se la ha asignado una de las etiquetas de L por medio de una funcién de
mapeo:

f:S—=L

En terminologia de Campos Aleatorios de Markov, el etiquetado se denomina configuracion y ésta puede

corresponder a una imagen. Cuando todos los estados tienen el mismo conjunto de etiquetas L, el
conjunto de todas las configuraciones posibles, es el producto cartesiano:

m

S=LxLxLx..xL=L

donde M es el nimero total de pixels.

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

X3

8

PE1: Estados homogéneos con conjunto de etiquetas continuo.
PE2: Estados homogéneos con conjunto de etiquetas discreto.
PE3: Estados no homogéneos con conjunto de etiquetas discreto.
PE4: Estados no homogéneos con conjunto de etiquetas continuo.

X3

8

X3

8

X3

8

Las dos primeras categorias caracterizan el procesado de bajo nivel realizado sobre las imagenes
observadas y las dos Ultimas el procesado de alto nivel realizado sobre las caracteristicas extraidas.

La restauracion de imagenes en niveles de gris, o el suavizado de imagenes, son ejemplos de PE1l. El
conjunto de estados S corresponde a los pixels de la imagen y el conjunto de etiquetas L a un intervalo

real. La restauracion consiste en estimar la sefial de la imagen real a partir de una imagen degradada o
con ruido.

La restauracion de imagenes 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.

En la segmentacion de imagenes que es un ejemplo de 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. La propiedad puede ser,
por ejemplo, un tono de gris, un color o una textura. Los pixels dentro de cada regién tienen asignadas
una etiqueta Unica.

La deteccion de bordes es también un PE2. A cada pixel se le asigna una etiqueta entre {borde, no
borde} si existen diferencias significativas entre las propiedades del par de pixels vecinos.

El agrupamiento perceptual es un PE3. Los estados normalmente corresponden a caracteristicas
segmentadas inicialmente (puntos, lineas y regiones) que estan ordenadas no homogéneamente. Las
caracteristicas fragmentarias se deben organizar en grupos con significado perceptual.

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
etiguetas son un conjunto discreto por naturaleza y cada una de ellas indica una caracteristica del
modelo. La configuracion resultante es un “mapping” a partir de las caracteristicas de la imagen, llegando
a aquellos del objeto modelo.
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La estimacion de la orientacién a partir de un conjunto de correspondencia de puntos puede ser
formulada como un PE4. Cada etiqgueta puede asumir el valor de una matriz real representando una
transformacién admisible (ortogonal, afin o en perspectiva).

Para un problema de etiquetado discreto con M estados y M etiquetas existen M m configuraciones
posibles. Para un problema de etiquetado continuo, el nUmero de configuraciones posibles es infinito. Sin
embargo, entre todas las posibilidades, solamente algunas son 6ptimas en términos de algun criterio que
mida el costo de las soluciones.

4.2.2 Vecindades

Los Campos Aleatorios de Markov nos permiten describir las relaciones entre pixels de una imagen para
establecer posteriormente algunas funciones de probabilidad.

En el ejemplo de la textura, seria la probabilidad de que una subimagen de la textura tome un cierto valor,
condicionada al resto de la textura. En el caso del contorno, seria la probabilidad de que una porcién del
contorno tome un cierto valor, condicionada al resto del mismo. Esto quiere decir que en una textura un
pixel va a depender de los pixels cercanos y que en un contorno el valor de éste en un radio va a
depender del valor del contorno en los radios cercanos.

Por esta razon vamos a definir para cada pixel S que pertenece a S, un subconjunto de S que
corresponde a los pixels de los que S depende y que llamaremos sistema de vecinos o vecindario de la

rejilla S .

N ={n;| vies}
Un sistema de vecinos debe cumplir con dos propiedades:

1L i€&N; gue un pixel no sea vecino a si mismo

2.iEN. <= JEN, que si i esvecino de j, éste ultimo lo sea del primero
J |

En general, los sistemas de vecinos son homogéneos. Esto quiere decir que sabiendo los vecinos de un
pixel S, se puede saber cuéles son los vecinos de otro pixel t. sélo desplazando a t el sistema de
vecinos de S. Se puede decir que son invariantes en el espacio. Los sistemas de vecinos pueden ser
también isétropos, esto quiere decir que se comportan de la misma forma en todas las direcciones (son
invariantes a rotaciones en las direcciones principales de la rejilla).

Para una rejilla regular S, el sistema de vecinos de | esta definido como el conjunto de pixels proximos

dentro de un radio I
N, :{jes‘ [dist(pixelj,pixeli)] 2 < r,j #i}

donde dist (pixelj, pixeli) denota la distancia euclidea entre pixel; y pixel;, y I es un nimero
entero que puede tomar valores de {1,2,4,5,8,9, ...}.
En la figura 4.5 podemos ver vecindarios de los 6rdenes mas comunes: 1, 2, 4, 5y 8, para el caso de la

textura. El punto negro representa el pixel S y el punto blanco cada uno de los pixels t vecinos de S.
Puesto que la imagen definida en la rejilla S tiene dimensiones finitas, los vecindarios de los pixels cerca
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del borde de la imagen no pueden ser iguales que los vecindarios de los pixels interiores. El concepto de
homogeneidad no se puede cumplir para los pixels de borde; sin embargo, esto siempre va a ocurrir y se
va a seguir diciendo que el vecindario es homogéneo suponiendo implicitamente el efecto de bordes.

e | c=2 c=4 c=5 c=8

Figura 4.5 Vecindarios de 6rdenes 1,2,3,4,5y 8 para el modelo de textura [69].

En el caso del modelo de contorno, si S y t son radios tales que t pertenece al sistema de vecinos de
S, se define el orden del vecindario (para el caso homogéneo e is6tropo) como el menor entero que
cumpla:

c=|s-t|

para todos los vecinos t de S. En la figura 4.6 podemos ver vecindarios de los érdenes mas comunes: 1,
2 y 3, para el caso del contorno. Se ha representado cada radio mediante un punto. Puesto que el
contorno es cerrado, no tenemos problemas con los bordes y podemos tener un vecindario homogéneo

en sentido estricto que cumpla que el sistema de vecinos de S sea un subconjunto de S para cualquier
pixel que pertenezcaa S .

O®eO aNoN NONS OOCeCcCO0

c=1 c=2 c=3

Figura 4.6 Vecindarios de 6rdenes 1, 2y 3 para el modelo de contorno [69].

En el sistema de vecinos de primer orden, llamado sistema de 4-vecinos, cada pixel (interior), tiene cuatro
pixels vecinos, segun lo mostrado en la figura 4.7, donde X denota al pixel considerado y a a sus
vecinos.

[a]

[a[x]a]

d
Figura 4.7 Sistemade 4 vecinos [69].

En el sistema de vecinos de segundo orden, también llamado sistema de 8-vecinos, hay ocho vecinos
para cada pixel (interior), segun lo mostrado en la figura 4.8.

ald

ajxja

ajdaja

Figura 4.8 Sistema de 8 vecinos [69].
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Los numeros N =1,...,5 mostrados en la figura 4.9 indican los pixels vecinos exteriores en el sistema de
vecinos de orden n—ésimo .

N

Ll 4| n
rJ

N | 4

SN =N B

wd | —

o= a| &
-d

n

Figura 4.9 Sistemade vecinos de orden n-ésimo [69].

El concepto de conexidad constituye una relacion de vecindad espacial entre un pixel y sus vecinos
préximos.

- Se dice que dos pixels t y S tienen 4-conexidad si t pertenece al sistema de vecinos de S,

(Ns).

- Se dice que dos pixels t y S tienen 8-conexidad si t pertenece al sistema de vecinos de S

(Ns).

Cuando se ha especificado un orden entre los elementos de S, el conjunto de vecinos se puede
determinar mas explicitamente. Por ejemplo, sea S :{1,2,...,m} un conjunto ordenado de estados

cuyos elementos son los indices de los pixels de una imagen 1D, entonces un estado interior
ie{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

S :{Q J)\ 1<i, j=ng corresponde a los pixels de una imagen en dos dimensiones de tamafio NXnN.
Cada estado interior, representado por (i, j), tiene 4 vecinos N; ; ={G-1 i), G+ i), G .i-1). G Li+L)},

los estados de la frontera tienen tres y los estados de las esquinas tienen dos.

4.2.3 Cliques

Dado un sistema de vecinos en S, se dice que un subconjunto C CS es un clique, si dos elementos
cualesquiera de C diferentes entre si son vecinos.

Denotamos el conjunto de cliques de un solo elemento, el conjunto de cliques de dos elementos,..., por
C,, C,, respectivamente, donde

Clz{s\ sES}
C,={{s.t}| teng ses}
C, :{{s,t,r}\ s,t,r €S son vecinos dosados}

El conjunto de todas las cliques de S sera entonces C=C U C,U ...

En el caso de vecindarios homogéneos los cliques se van a poder clasificar en tipos, segun la relacion
espacial entre los elementos que lo forman. El tipo de cliqgue de una rejilla regular, viene determinado por
su tamafio, dimension y orientacion.
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Las figuras 4.10 y 4.11 representan los tipos de cliques que se definen a partir de los vecindarios de
ordenes uno y dos, respectivamente, a partir del modelo de textura.

e

Figura 4.10 Tipos de cliques para el vecindario de orden 1 en el modelo de textura [69].

» = NS
ANV

Figura 4.11 Tipos de cliques para el vecindario de orden 2 en el modelo de textura [69].

Los cliques de dos elementos para el vecindario de orden cinco se pueden ver en la figura 4.12. En esta
figura el circulo negro representa un elemento que pertenece al clique y el circulo blanco un elemento
gue no pertenece al clique. Los cliques de dos elementos se denominan “cliques de pares”.

D e
7 i

Figura 4.12 Tipos de cliques de pares para el vecindario de orden 5 en el modelo de textura [69].

Con respecto al modelo de contorno, en la figura 4.13 podemos ver los tipos de cliques para el vecindario
de orden uno y en la figura 4.14 para el de orden dos.

® *—o

Figura 4.13 Tipos de cliques para el vecindario de orden 1 en el modelo de contorno [69].
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® "~

a—-—a 06

Figura 4.14 Tipos de cliques para el vecindario de orden 2 en el modelo de contorno [69].

A medida que aumenta el orden del sistema de vecinos, el numero de cliques crece rapidamente y
también el coste computacional asociado.

4.2.4 Propiedades de Markov

Un Campo Aleatorio de Markov se define como una coleccién de variables aleatorias, que corresponden
a los pixels de una rejilla, cuya distribucién de probabilidad es tal que la probabilidad condicional de que
una variable tenga un valor particular, dado los valores del resto de las variables, es idéntica a la
probabilidad condicional dados los valores del campo en un conjunto pequefio de pixels, que son los
vecinos de ese pixel determinado.

Sea F ={F1,...,Fm} una familia de variables aleatorias definidas en S, donde cada variable aleatoria

F, toma un valor de f ; en L. Llamaremos Campo Aleatorio a la familia de variables aleatorias F .

Llamaremos configuracién del suceso conjunto F a f :{f preeer T m}.

Para un conjunto discreto de etiquetas L, denotamos por P(Fi=f;)=P(f;) a la probabilidad de que la

variable aleatoria F ;tome el valor f .,y denotamos la probabilidad conjunta por:

P(F:f):P(Flz flFm= fm):P(f)

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

Una familia de variables aleatorias F se dice que es un Campo Aleatorio de Markov sobre S con
respecto a N siy sélo si:

1. PF=1f)>0 Ve
2. P(Fi :fi‘Fj =f ;. jed, j#i)=P(Fi =fi‘Fj= f j,jENi)(PropiedadMarkoviana)

La condicion (1) es para exigir que F sea un Campo Aleatorio. La condicion (2) se llama caracteristica
local. Se dice que la probabilidad de un suceso local a i condicionado a todos los sucesos restantes es
equivalente a aquella condicionada a los sucesos vecinos de i. Puede demostrarse que la probabilidad
conjunta P(F = f) de cualquier Campo Aleatorio se determina Unicamente por estas probabilidades

condicionales locales. Cualquier F cumpliendo estas condiciones es un Campo Aleatorio de Markov con
respecto a tal sistema de vecinos.
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Un Campo Aleatorio de Markov se caracteriza por sus propiedades locales (propiedad Markoviana)
mientras que un Campo Aleatorio de Gibbs se caracteriza por sus propiedades globales (la distribucion
de probabilidad de Gibbs). El teorema de Hammersley-Clifford establece la equivalencia entre estos dos
tipos de caracteristicas.

F es un Campo Aleatorio de Markov en S con respecto a N siy sélo si F es un Campo Aleatorio de
Gibbs en S conrespectoa N .

Una distribucién de Gibbs tiene la siguiente funcién de densidad:

1 1
PRUP = > exp T () (4.5)

donde

Z= 2e_%u(f)

Uf( ): funcion de energia

Z = constante de normalizacion
T = temperatura

La funcion de energia Uf( ) viene definida por:

UV =D ()i (46)

C

y VC (f )es el potencial de clique.

Uf( ) es la suma de las funciones cliques potenciales, VC (f ) para todos las cliques posibles C, donde

el valor de VC (f )depende de la configuracion local de la clique C. La distribucidn gaussiana es un caso
especial de la familia de distribuciones de Gibbs.

Un Campo Aleatorio de Gibbs es homogéneo si VC (f )es independiente de la posicién relativa de la

cligue C en S. Es mas simple especificar una 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 por conveniencia matematica y computacional. La isotropia es una
propiedad de regiones independientes de la direccion.

P (f )mide la probabilidad de la ocurrencia de una configuracion determinada. Las configuraciones mas

probables son aquellas con energias mas bajas. La temperatura T controla la forma de la distribucion.
Cuando la temperatura es alta, todas las configuraciones tienden a estar igualmente distribuidas. Con la
temperatura cercana a cero, la distribucion se concentra alrededor de los minimos globales de la energia.
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4.25 Teorema de Bayes y aproximacion maximo a posteriori

A menudo nos surgen problemas en los cuales estamos interesados en determinar la mejor hipétesis h,
dados los datos que hemos observado D. Una forma mas correcta de expresar esto es decir que
buscamos la hipotesis h méas probable, dados los datos observados D méas un conocimiento inicial

sobre las probabilidades a priori de h. El teorema de Bayes nos proporciona un método directo para
calcular estas probabilidades.

Sea O un espacio muestral que esta formado por los eventos W, W,, W,,...W, mutuamente excluyentes,
entonces, d =w, Uw, Uw, U...Uw,

W3

W2
Wn
Wy

Figura 4.15 Teorema de Bayes [52].

Luego si ocurre un evento X definido en d , observamos que;

X=6NX=(wUw,Uw,U..Uw,)NX =(w,NX)UWw,NX)UWwNX)U..U(w,NX)
Donde cada uno de los eventos W, N X son eventos mutuamente excluyentes, es decir W, N X =0,
entonces,

p(X)=p(w,NX)+p(w,NX)+p(w,NX)+..+p(w, N X)

y como la p(Wi N X): p(Wi)p(X |Wi), 0 sea que la probabilidad de que ocurra el evento W, y el

evento X esigual al teorema de la multiplicacion para probabilidad condicional, entonces,
p(X)=p(w)p (X jw )+ p(w,) p(X|w, )+ p (W) p (X |ws ) ... p (e ) p (X wy )

Si deseamos calcular la probabilidad de que ocurra un evento W; dado que X ya ocurrié, entonces:

XY= P0X)_ o) (K1)
p( ||X) D(X) p(Wl)p(X |W1)+ p(wz)p(x |W2)+,,,+ p(Wn)p(X |Wn)

La expresion anterior es el teorema de Bayes, que puede expresarse de una forma mas simple como:

p(w)p(X|w)

p(wi|X)= p(X) s (4.7)
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P (Wi) es el conocimiento inicial que tenemos sobre el evento W, , se le suele denominar la probabilidad
a priori de W, . P (X) se define de forma similar, pero esta vez sobre los datos X . P (X |Wi) denota la
probabilidad de observar los datos X dado que ocurri6 el evento W;. Se le suele denominar
verosimilitud. Por ultimo, P(Wi |X) es la probabilidad a posteriori que tiene el evento W, dados los

datos observados X .

En la mayoria de problemas donde se plantea la inferencia bayesiana, se parte de un conjunto de
hipotesis H y se trata de encontrar la hipétesis mas probable h&EH . De esta forma, a esta hipdtesis
mas probable se le suele denominar hipétesis maximum a posteriori o0 MAP. Utilizando el teorema de

Bayes, diremos que h,,p es una hipétesis MAP de acuerdo a:

) B P(X|w )P (w) _
hyap = arg max P(w|X)= arg max PX) arg max P (X|w: )P (w:)

En el dltimo paso hemos eliminado P (X) porque es independiente de W; .
En algunos casos todas las probabilidades en H son igualmente probables a priori
(P (hi): P (hj ) V h, hjEH ) En este caso sélo utilizarifamos el término de verosimilitud, P (D|h), y
podemos simplificar adn mas la ecuacién anterior:
hy =arg max P(D|n)
heH

donde a la hipétesis h,\,IL se le suele nombrar como hipétesis de maxima verosimilitud (Maximum
Likelihood).

4.3 Modelos de Markov

En esta seccion del capitulo, se presenta una introduccion de los modelos mas importantes de los
Campos Aleatorios de Markov.

4.3.1 Modelo de Ising

Pese a que este modelo lleva el nombre de Ernst Ising, fue propuesto por primera vez en 1920 por W.
Lenz, el supervisor de tesis de Ising. Este se lo asigné en 1922, con el objetivo de estudiar el fendmeno
del ferromagnetismo.

La importancia de este modelo se debe al hecho de que por mucho tiempo fue uno de los pocos modelos
matematicamente solubles que exhibian transiciones de fases. La solucion exacta del modelo en dos
dimensiones por Lars Onsager, en 1944, fue visto como un punto de especial importancia en la Mecanica
Estadistica. Actualmente el Modelo de Ising encuentra aplicaciéon en un gran numero de modelos, no sélo
en el area del magnetismo y el estudio de los materiales, sino también en la microbiologia y sociologia,
entre otras.

El modelo de Ising surge del problema de modelar materiales; en éste modelo se presenta un espin o un

dipolo en una linea que puede tomar un valor de +1 o -1, es decir, orientado hacia arriba +1 o hacia abajo
-1y el estado de cada espin se ve influenciado por los espines cercanos.
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Las restricciones de contexto entre dos etiquetas son un primer nivel que hay que tener en cuenta en la
informacion del contexto. Dichas restricciones son muy utilizadas debido a su simplicidad y bajo coste
computacional. Estas restricciones se codifican en la funcién de energia de Gibbs como funciones clique
potenciales para cada par de pixels. Asi pues, la funcion clique potencial queda definida por:

U(f):zvl(fiwgg_vz(fi,fj) ................................. (4.8)

la cual recibe el nombre de energia de segundo orden porque se calcula para cada clique formado por
dos pixels. Si hacemos una seleccién apropiada de V, y V,, podremos seleccionar un Campo Aleatorio
de Gibbs 0 un Campo Aleatorio de Markov.

Cuando V,(f;)=f,G,(f;) y V,(f;, f;)=p;;fif;, donde G;(*)son funciones arbitrarias y f3; ; son
constantes que reflejan la interaccion entre cada par de estados 1y |, entonces la funciéon de energia es:

uf)= S G (f R .
(f) {i; iGi( ')+{i,;c2ﬁ"' if; (4.9)

A este modelo se le conoce con el nombre de “auto-modelo”.

Si en un auto-modelo las F, toman valores en el conjunto de etiquetas de tipo discreto L ={O,]} o]
L ={+l—1} , Se dice entonces, que un auto-modelo es un modelo auto-logistico.

La correspondiente funcion de energia es de la forma:

U(f)= %aifi+ ;C Biifify oo (4.10)
g @i.frc,

Donde f3; j es el coeficiente de interaccion. Cuando el sistema de vecindad que se considera es de “4

vecinos”, esto es, 4 vecinos en una rejilla de 2D o dos vecinos en una rejilla de 1D, entonces el modelo
auto-logistico recibe el nombre de modelo de Ising. La probabilidad condicional para el modelo de Ising

con L={+1-1 es:
o fi + Bijfifj o fi+ Bi i fifs
elljg‘qiljlj ellj%il’]lj

P(f;| fNi) = T (4.11)

aifir S B ifif; afir S B ifif;
; o jgh L)1) [} jgﬂ L)1)
1,401

l+e
Cuando la distribucion es homogénea, tenemos o; = y ﬁi’j =3 sinimportar i ni j.

4.3.2 Modelo de Potts

El modelo de Potts también es conocido como modelo logistico multinivel (Multi-Level Logistic model) o
modelo generalizado de Ising. Si hay M > 2 etiquetas discretas en el conjunto de etiquetas L ={1,.., M}
el potencial del clique depende del tipo C (tamafio, dimension y orientacién posible).
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Para los cliques que contienen mas de un pixel se definen las funciones de potencial para cada clique,
las cuales son:

gc Si todos los estados de C tienen la misma etiqueta.
V,(f.) =

—gc En otro caso.

Donde ¢, es el potencial para los cliques del tipo C, para los cliques de un solo pixel depende de la
etiqueta asignada al pixel.

V. (f)=V,(f)=a, si f, =1€L,

Donde @, es el potencial para la etiqueta |. La siguiente figura muestra los tipos de cliques y los

parametros asociados en sistemas de vecinos de segundo orden.
a a a

oy a,

3 4 5
By B, Bs Ba Bs
Figura 4.16 Tipos de cliqgues y parametros potenciales asociados a una vecindad de segundo
orden [68].

Se asume que un modelo MLL es de segundo orden, siy sélo si a (para cliques de un estado) y 3 (para

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

Si los estados del clique {i, j} =¢ € C, tienen la misma etiqueta.

B
Ve (fi' f ): {_/; En otro caso.
C

donde f3, es el pardmetro 3 para los cliques de tipo C; y C, es el conjunto de cliques de dos estados.
Para una vecindad de primer orden hay cuatro tipos de cliques de dos estados y cuatro diferentes f3..

Cuando el modelo es isotrépico los cuatros toman el mismo valor. Debido a su simplicidad, el modelo de
Potts es usado extensamente para modelar regiones y texturas.

Cuando el modelo es isotrépico, la probabilidad condicional puede ser expresada como sigue:
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e—a| =Bn (1)
P(fy = 1] fy ) =g oot (4.12)

Ze—oq -pni (1)

donde N, (I ) es el nimero de estados es N, que tienen etiqueta |.

Para el caso particular en el que las etiquetas son {O,]} se reduce al modelo de Ising.

4.4 Optimizacion

En general, para resolver el problema de segmentacién bajo el esquema MAP-CAM, después de haber

definido las funciones de potencial para los diferentes cliques, es necesario minimizar la funcién de

energia a posteriori. La solucién se encuentra en el espacio de configuraciones J, siendo un problema

combinatorio, se utiliza un algoritmo de optimizaciéon como lo es el Recocido Simulado que encuentra una
solucién global.

4.4.1 Recocido Simulado

El algoritmo de Recocido Simulado se basa en una analogia entre la simulacién del recocido de sélidos y
la necesidad de resolver problemas de optimizacién combinatoria de gran escala, es por ello que al
algoritmo se le conoce como “recocido simulado”. El recocido denota un proceso de calentamiento de un
sélido a una temperatura en la que sus granos deformados se recristalizan para producir nuevos granos.
La temperatura del recocido o de recristalizacion, depende del tipo de material, del grado de deformacion
y del uso que se le vaya a dar. Después de la fase de calentamiento, viene un proceso de enfriamiento
en donde la temperatura se baja poco a poco. De esta forma, cada vez que la temperatura disminuye, las
particulas se reacomodan en estados de mas baja energia hasta que se obtiene un sélido con particulas
acomodadas conforme a una estructura de cristal.

Si se comienza con un valor maximo de temperatura, en la fase de enfriamiento del proceso de recocido,
para cada valor de la temperatura T debe permitirse que se alcance su equilibrio térmico. Por otro lado,
si el proceso de enfriamiento es demasiado rapido, y en cada etapa no se alcanza el equilibrio térmico, el
sélido se congelara en un estado cuya estructura sera amorfa en lugar de la estructura cristalina de mas
baja energia. Dicha estructura amorfa se caracteriza por una imperfecta cristalizacion del sélido.

El equilibrio térmico esta caracterizado por la distribuciéon de Boltzmann. De acuerdo a esta distribucion,
la probabilidad de que el sélido esté en un estado | con energia E; ala temperatura T, viene dada por:

P {X =i} :me p(—) ........................................ (4.13)

donde X es una variable aleatoria que denota el estado actual del sélido.
Z(T) es una constante de normalizacién llamada funcién particién, la cual se define como:
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donde la sumatoria se extiende sobre todos los posibles estados y kb es una constante fisica conocida

como la constante de Boltzman. El factor (—J) se conoce como el factor de Boltzman. La ecuacién
B
-E;
PT {X I} :me p(—) es una funcién de densidad de probabilidad ya que siempre es mayor o
b

igual a cero y la suma sobre todos los valores es igual a la unidad. De igual forma se puede observar que
cuando el valor de T disminuye, la distibucion de Boltzman se concentra en los estados de menor
energia; por otro lado, si la temperatura se aproxima a cero, Unicamente los estados con minima energia
tienen una probabilidad de ocurrencia diferente de cero.

El proceso de recocido consta de dos pasos fundamentales:
1.- Incrementar la temperatura a un valor maximo.

2.- Decrementar cuidadosamente la temperatura hasta que las particulas se reacomoden por si mismas
en un estado de minima energia, a dicho estado se le conoce como estado fundamental del sélido.

El proceso fisico del recocido puede moderarse exitosamente usando métodos de simulacién. Dado un
estado | del sélido con energia E,, se genera un estado subsecuente | aplicando un mecanismo de
perturbacion que transforma el estado actual en el siguiente estado por medio de una pequefia distorsion,
por ejemplo, por el desplazamiento de una particula. La energia del siguiente estado es E;. Si la
diferencia de energia, EJ- — E; es menor o igual a cero, el estado j se acepta como el estado actual. Si

la diferencia de energia, es mayor que cero, el estado | se acepta con una probabilidad que esta dada
por

donde T denota la temperatura del “bafio” térmico y kb es la constante de Boltzman. La regla de

decision descrita en la ecuacién 4.15 se conoce como el criterio de Metrdpolis y el algoritmo se le conoce
como algoritmo de Metrépolis.

Si la temperatura se baja poco a poco, el sélido puede alcanzar su equilibrio térmico en cada
temperatura.

La aplicacién del recocido simulado en la optimizaciéon de la funcién de energia a posteriori U(Y | X)

asegura la convergencia hacia el minimo global (punto C de la figura) y evita la convergencia a los
minimos locales (punto B). El cambio de clase del pixel analizado a la clase propuesta, es aceptado
incondicionalmente s6lo cuando AU <0 (punto A).
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Figura 4.17 Optimizacién de la funcion energia a posteriori.

4.4.2 Esquemas de decremento de temperatura

Para minimizar la funcién de energia a posteriori es necesario decrementar la temperatura para cada
configuracién, ya que para temperaturas altas, las configuraciones mas aleatorias estan presentes. Para
asegurar la convergencia a un minimo global, el esquema de decremento de temperatura, debe seguir
las siguientes condiciones:

lim T =0 e, (4.16)
T, _MXA e (81T)
Ind+n)

Donde A =max E(f) —min E(f) y M es el nimero de pixels, entonces el sistema converge al minimo

global, la desventaja de la ecuacién 4.17 es la lentitud, de manera heuristica se han adoptado los
siguientes esquemas:

1.- El primero, establece una velocidad de enfriamiento de la temperatura de tipo geomeétrico,

1 . . . ~
T () aT (n), como O<a <1 Las evidencias empiricas sefialan que valores elevados de «
comprendidos entre 0.88 y 0.99 son los que mejores resultados proporcionaban.

2.- El segundo esquema de enfriamiento, ejecuta una sola iteraciéon para cada temperatura, pero por el
T
contrario, la temperatura se reduce a una velocidad muy lenta segin la formula T ————— | siendo
1+8-T
B muy pequefio.
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3.- Entre los esquemas de descenso de temperatura también se encuentran los de la forma

T(n) = donde N es el nmero de iteraciones.

log(n+1)

4.5 Modelo gaussiano de energia

Al modelo gaussiano también se le conoce con el nombre de Campo Aleatorio de Markov Gaussiano. Si
un modelo auto-modelo es un auto-modelo normal, se puede considerar que se trata de un modelo
gaussiano si el conjunto de etiquetas L es <M vy la distribucién de probabilidad conjunta es una normal
multivariante. La funcion de probabilidad condicional quedaria como:

2
1
1 —Zc,z[fi—“i—jgNﬁiii(fr“ij
P(f/fy )_We T

gue es una distribucién normal con media condicional

E(f/fy, )= i —j;i Bui(fi-1)

y varianza condicional

var (f,/ y, )= 0

Este modelo contiene dos componentes. El primero es una dependencia de datos proporcionando
informacion de la intensidad de la region. El segundo punto es la dependencia de los pixels vecinos al
pixel central y a la continuidad espacial. De acuerdo con la definicién de funcion potencial, es claro que si
los pixels que pertenecen al tipo de regién K en la vecindad son exactamente iguales, el segundo
término en el modelo, tomara el mismo valor para todos los tipos de regién. Esto no cambiara el orden
relativo de los valores de la probabilidad y el atributo en el pixel bajo consideracion podra determinarse
Unicamente por el dato. En contraste, si los nimeros son diferentes entre ellos, la probabilidad de que el
valor corresponda al maximo de ellos sera mayor y el pixel central probablemente sera asignado a una
region relacionada con dicho pixel. Si el valor del pixel es insignificante, en este caso en el que f8 es muy
grande para la instancia, el atributo de dicho pixel sera determinado principalmente por los atributos de
sus vecinos. Asi pues, el espacio contrario tomara efecto si y sélo si el nimero de pixels vecinos a la
region de tipo K en la vecindad del pixel central difiere de otro y ademas el atributo del pixel en la imagen
segmentada sea homogéneo con respecto a la mayoria de los vecinos.
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ESQUEMA MULTIVENTANA DE SEGMENTACION

5.1 Aproximacién por campos aleatorios de Markov

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

La segmentacion de imagenes se considera un problema de etiquetado en donde tenemos un conjunto
de pixels homogéneo y un conjunto de etiquetas (clases) y, por tanto, se le puede aplicar toda la teoria de
los modelos de CAM para encontrar la mejor solucion.

El problema de etiquetado consiste en asignar una etiqueta del conjunto de etiquetas L a cada pixel
IES ,donde S esta formado por los pixels de la imagen.

El conjunto de etiquetas L puede ser un conjunto discreto o continuo y cada etiqueta representa una
clase que se asignara a cada pixel de la imagen. En terminologia de CAM llamaremos configuracion al
etiquetado.

Los pixels de S estan relacionados mediante un sistema de vecindad, que es el conjunto de pixels
vecinos a un pixel i. En el sistema de vecinos de primer orden, llamado sistema de 4-vecinos, cada pixel
tiene cuatro vecinos y diremos que tienen 4-conexidad y en el sistema de vecinos de segundo orden,
también llamado sistema de 8-vecinos tendran 8-conexidad .

a) Sistema de vecinos de primer orden b) Sistema de vecinos de segundo orden

Figura 5.1 Sistemas de vecinos.

Una cligue ¢ para {S,N}se define como un subconjunto de pixels de S donde todos los pixels son
vecinos entre si. Conforme el tamafio del sistema de vecinos crece, también crece el nimero de cliques.
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Los cliques de dos pixels utilizados para el analisis fueron los de un sistema de vecindad de segundo
orden que se muestran en la figura 5.2.

Figura 5.2 Cliques de dos pixels para unavecindad de segundo orden.

El andlisis se realiza tomando el pixel central de una vecindad como el pixel de estudio, con respecto a
cada uno de sus pixels vecinos.

Un Campo Aleatorio de Markov es un conjunto de variables aleatorias F , en el que la probabilidad
condicional de un suceso local de una variable 1, es equivalente a la probabilidad condicional de los

sucesos vecinos de 1, es decir, la probabilidad de que un pixel i tome un valor de nivel de gris fi , dado
los niveles de gris de los pixels restantes de la imagen fs_{i}, es igual a la probabilidad de que el pixel i

tome el nivel de gris f., dados los niveles de gris de sus vecinos N..

El modelo de Campo Aleatorio de Markov tiene otras caracteristicas como homogeneidad e isotropia.
Diremos que es homogéneo si P(f; fNi)se calcula sin importar la posicién relativa del pixel 1 en S vy

es isotropico si hay regiones independientes de la orientacién del clique.

Un Campo Aleatorio de Markov se caracteriza por sus propiedades locales (propiedades Markovianas)
mientras que un Campo Aleatorio de Gibbs se caracteriza por sus propiedades globales (la distribucion
de probabilidad de Gibbs). La equivalencia Markov-Gibbs, que nos permitira representar un CAM a través
de la distribucion de probabilidad de Gibbs.

Una distribucién de Gibbs tiene la siguiente funcién de probabilidad:

Uf( ): funcion de energia

Z = constante de normalizacion
T = temperatura

La funcion de energia Uf( ) viene definida por:

UV =D ()i (5.2)

[4
P(f) es la probabilidad de ocurrencia de una configuracion determinada y como se puede observar de la
ecuacion 5.1 las configuraciones mas probables son aquellas con energias mas bajas.

Para calcular la probabilidad conjunta de un Campo Aleatorio de Markov, que tiene una distribucion de
Gibbs, es necesario dar unvalora Z, T y U(f).Dado que la suma es un nimero combinatorio de
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configuraciones, el coste computacional es muy elevado, pero el calculo se puede hacer mediante el
estimador MAP basado en Campos Aleatorios de Markov.

Los modelos basados en Campos Aleatorios de Markov estan formulados dentro del campo de trabajo
Bayesiano y ofrecen la posibilidad de obtener la solucién 6ptima de un problema mediante el estimador
de probabilidad maxima a posteriori (MAP).

La mayoria de los problemas de visiobn pueden ser considerados como un problema de etiquetado
usando restricciones, debido al conocimiento a priori y a las observaciones. En este caso, la solucién
Optima es definida por el etiquetado MAP y se calcula minimizando la energia a posteriori.
Por Bayes tenemos:
P(x[Y)P(Y)
P(Y[X )= e
P(X)

donde:

P (Y |X ): Probabilidad a posteriori.

P (Y ): Probabilidad a priori de la clase Y.

P (X |Y ): Probabilidad condicional de X dado VY.
P (X): Probabilidad total de X.

Se considera que la P (X ) no presenta informacion importante y se hace la siguiente aproximacion:
PEY[X)=P(X]Y)P(Y) i (5.4)

P(Y|X) representa un Campo Aleatorio de Markov que mediante la distribucion de Gibbs queda
expresado:

1

P(Y|X):Zexp(—U(Y|X)) ............................................. (5.5)

El método MAP consiste en encontrar la configuracion Yy que maximiza la distribucién a posteriori

P (Y |X ) o0 bien minimiza una funcién equivalente de energia:

y =argmax P (Y:y|X=x): argmin U (y|x)

Por tanto, por medio de la aproximacion de la regla de Bayes en la ecuacion 5.4, podemos calcular la
energia a posteriori como:

U(Y[X)=U (X]Y)+FU )i (5.6)
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Los campos de Markov se asocian a un método de optimizacién, el recocido simulado, el cual permite
minimizar la funcién de energia de la distribucién de Gibbs y obtener asi la configuraciéon de etiquetas
MAP, asegurando la convergencia hacia un éptimo global del problema.

El recocido simulado es una técnica basada en el algoritmo de Metrépolis que se usa para encontrar el
minimo global de una funcién dada, llamada funcién objetivo o funcién de costo, sobre un espacio de

configuraciones S. En esta técnica la eleccion de un nuevo elemento del entorno N (S) se realiza

aleatoriamente y si cae en un éptimo local, el recocido permite la aceptacién de soluciones peores con
una cierta probabilidad; esta probabilidad decrece conforme la solucién se acerca al 6ptimo y es
controlada por un parametro denominado temperatura por analogia con el recocido de sélidos. El
algoritmo general de recocido simulado es el siguiente.

Parametros de entrada: Unaimagen X, T,..,Y 8

i Tinic es la temperatura inicial y [3 es el rango de convergencia

Repetir
Repetir
Seleccionar un pixel.
Obtener una nueva configuracién perturbando el valor de ese pixel aleatoriamente.
Evaluar la probabilidad de toda la imagen, basandose en la funcién objetivo.
Si la probabilidad de la nueva configuracién es mas grande que el de la iteracion
previa,
entonces el nuevo valor del pixel se guarda en la imagen
Si no la nueva configuracion puede ser aceptada con una probabilidad controlada por T .
Hasta que toda la imagen sea visitada.
Decrementar T de acuerdo a un esquema de enfriamiento.
Incrementar el nimero de iteraciones.
Hasta que se alcance un namero determinado de iteraciones.

Dos esquemas surgen, dependiendo de la etapa donde se aplica el decremento de la temperatura, son
los siguientes:

Recocido Homogéneo Recocido No Homogéneo
1. Inicializacién aleatoria. 1. Inicializacién aleatoria.
2. Introducir perturbacién minima. 2. Introducir perturbacién minima.
3. Criterio de Metropolis. 3. Criterio de Metropolis.
4. Volver al punto 2 hasta alcanzar 4. Volver al punto 2 hasta barrer
un equilibrio. toda la imagen.
5. Decrementar la temperatura. 5. Decrementar la temperatura.

Se sabe que el recocido simulado converge con probabilidad igual a uno hacia el éptimo global si la ley
de temperatura T, decrece menos rapidamente que C/ In(k), para una cierta constante C

independiente de Kk . Debido a la lentitud en convergencia del esquema C/ In(k), en la préctica, la ley

de temperatura se aproxima por una ley exponencial y debido a esta aproximacion, la convergencia hacia
el 6ptimo global no se garantiza.
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La temperatura inicial T, debe ser escogida tal que todas las transiciones puedan ser aceptadas con una

probabilidad diferente de cero, pero es muy dificil encontrar ese valor, ya que se encuentra ligado a los
valores maximos y minimos de la funciéon de energia. En la practica se escoge un valor de T,

relativamente bajo para asegurar una convergencia rapida. Un valor de 2 resulta generalmente
adecuado.

5.2 Funciones de energia condicional

Las funciones de energia condicional U (X |Y) indican la energia que un pixel determinado tiene dada

la clase W, , para ello se aproximan por el numerador de la regla de Bayes y se muestran en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Funciones de energia condicional U (X |Y)

Las clases se definen mediante ventanas seleccionadas en la imagen original y pueden representar:
agua, tierra, calles, petréleo, etc.
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Para obtener la energia condicional del nivel de gris X del pixel analizado en la clase W, , proyectamos

este valor en la funcién que representa la clase W, .

Por ejemplo, para la clase W, Si el nivel de gris X del pixel esta en el rango de 0= X< m, +Sll4, la
energia condicional sera de 0, si X = m0+331/4 la energia serd de 1 y si esta en el rango

m, + 81/4 =X<m, +3Sl/4, la energia quedara determinada por la ecuacion de la recta que se observa
en la figura 5.3 y queda establecida como sigue:

donde:

u,, : es la energia condicional de X en la clase W,

X : es el valor de nivel de gris del pixel
m, : es la media de la clase W,

S =My —my

De igual forma, para obtener la energia condicional del nivel de gris X del pixel analizado en la clase W,
si el nivel de gris esta en el rango 0= X< m, + 81/4 la energia condicional sera de 1, si esta en al rango

m, + 81/4 =X<m, +3Sl/4 se utilizaria la siguiente ecuacion de la recta, en la que la pendiente es de
signo contrario a la de la ecuacién anterior:

Si el nivel de gris esta en el rango M, —S, /4 < X< m, +S, /4 la energia condicional sera de 0, si esta en

elrango m, +S,/4 < x<m, +3s,/4 la energia quedaria determinada por la ecuacion:

Por ultimo, si el nivel de gris es mayor o igual que m, +3s, / 4 entonces la energia sera 1.

Se hizo un analisis de manera semejante para cada funcién trapezoidal de las clases, y se establecieron
las ecuaciones correspondientes para obtener la energia condicional U (X | Y )

El valor de la energia condicional del nivel de gris del pixel analizado, dependera de la clase “actual” que
. ., n “ ] i
se presente en la iteracion Y( ) y de la clase “eleccién” generada aleatoriamente.
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En las imagenes SAR se seleccionaron ventanas de entrenamiento para definir las medias de las clases

{petréleo, no petréleo}. Las funciones de energia condicional U (X |Y)quedaron definidas como se
explica en los parrafos anteriores para el caso de dos clases y se representan en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Funciones de energia condicional U (X |Y) para las clases {petréleo, no petr()leo}.

5.3 Funcion de energia a priori

La energia a priori permite calcular la probabilidad de ocurrencia de una configuracién determinada,
estableciendo asi las restricciones de contexto. La férmula que la describe es la siguiente:

Este calculo es muy utilizado debido a su simplicidad y su bajo coste computacional. Si se presenta una
vecindad de primer orden, para su analisis le corresponden 4 cliques de dos pixels, de forma analoga, si
la vecindad es de segundo orden le corresponden 8 cliques de dos pixels.

Modelo de Potts

El modelo de Potts se utiliza cuando el andlisis es para dos o mas clases por ejemplo, {vegetacién, agua,
tierra, etc.}. Una cligue potencial depende de su tamafio, dimension y orientacion, ademas de su

configuracion local. Para el célculo de la funcion U (Y) por medio del modelo de Potts, se consideraron
los cliques de segundo orden.

La funcion clique potencial para cliques de dos pixels es:
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vV = —B. Si los pixels del clique {i, j} tienen la misma clase.
¢ B. En otro caso.

donde S, es el parametro 8 para las cliques del tipo C.

La funcion clique potencial en el modelo de Potts queda definida por:

V. ==B5(y v,)

en el que el clique C contiene alos pixels 1Y Jy V.Y Y; son sus valores de clase.

El célculo para la energia U (Y) se hace con la siguiente féormula:
U(v)=- 2 o i)
c=i,j}
donde f3 es el coeficiente de interaccion y la funcién 6 (i, j) es una funcién impulso que toma el valor

de 1 si el pixel analizado i tiene la misma clase que su vecino j .

El analisis se hace tomando a un pixel como referencia y comparando su valor de clase con cada uno de
los valores de sus vecinos como se observa en la figura 5.5, asi al evaluar todos los cliques se tendra un
determinado valor para la ocurrencia de la clase del pixel analizado.

Figura 5.5 Célculo de la funcion de energia a priori U (Y) para el sistema de 8 vecinos.

Por ejemplo, para el andlisis en 8-conexidad de la figura 5.6, el valor de la energia a priori es:

0 @ &
O w5
ONORO

U(2)=-28
Figura 5.6 Ejemplo del calculo de la funcion de energia a priori U (Y )
Modelo de Ising

El modelo de Ising se presenta cuando el analisis es solamente para dos etiquetas (clases), en este caso
{petréleo, no petl’(')leo}y su funcién clique potencial queda definida por:
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V. =-B5 (Y. 1)

donde el cligue C contiene a los pixels Kyl y Yy, Y Y, son sus valores de clase. El calculo de la

energia U (Y)se hace de la misma forma que en el modelo de Potts, pero considerando sélo dos clases.

U(Y)=-c;j} po(i i)

5.4 Esquema Multiventana de Segmentacion

El esquema general para el procesamiento y segmentacion de las imagenes es el siguiente:

Método de
Determinacién de Optimizacion:
parametros Recocido Simulado | Resultados

Coeficientes de Inicializacion aleatoria I

interaccion 0

—> > vy ©)
B.YB,. I
Temperatura I
inicial TO . Célculo de la energia I

- condicional
u(x]y) I
Imagen a > Tamafio de

segmentar ventana V. I

Modelo de Potts / Modelo de Ising

—

Comparacion de
Funcionalidad

1 1
i i
Desplazamiento i Energia a priori y (y i I
» d_ | () i
i Anélisis en ' I
P —p 8-conexidad i > Resultados |
i V=3x3, d=1 i |
1
Definicién de : : I
> clases W, . i : I
1
! Analisis en ! I
N 8-conexidad ) Resultados
1 1
i > V=3x3, d=1 P >
i V=5x5, d=2 |
1 1
S o

87



Capitulo 5 Esquema Multiventana de Segmentacion

Las fotografias aéreas y las imagenes adquiridas por satélite, presentan deficiencias en la informacion
obtenida, debido al ruido u otros factores, es por ello que son necesarios nuevos y mas robustos
esquemas de procesamiento para los datos de percepcién remota.

El esquema por Campos de Markov pretende obtener imagenes segmentadas basandose en un analisis
multiventana del que podemos obtener una mejor descripcion de las escenas.

El esquema general consta de tres etapas, las cuales son:
1. Determinacién de parametros.

2. Método de Optimizacién: Recocido simulado

7

% Segmentacion por Campos Aleatorios de Markov

Para las fotografias aéreas:
% Andlisis en 8-conexidad

-Ventana de 3x3, desplazamiento 1
-Ventana de 3x3, desplazamiento 1 y ventana de 5x5, desplazamiento 2

Para la imagen SAR original:
% Andlisis en 8-conexidad

-Ventana de 3x3, desplazamiento 1
-Ventana de 3x3, desplazamiento 1 y ventana de 5x5, desplazamiento 2
3. Resultados

1. Determinacién de parametros
Sobre las imagenes obtenidas por fotografia aérea del Distrito Federal, se definieron 5 ventanas de

entrenamiento de diferentes tamafios (figura 5.7) que representan las clases de las zonas mas obscuras
a las mas claras, que pueden definir vegetacién, caminos, techos, etc.

Figura 5.7 Seleccién de las 5 ventanas sobre las iméges del Distrito Federal.
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En el caso de las imagenes SAR se definieron 2 ventanas de entrenamiento que representan las clases:
petréleo y nopetréleo.

Figura 5.8 Seleccién de las 2 ventanas sobre las imagenes SAR.

Se obtuvieron las medias M, de cada ventana de entrenamiento y se calcularon las funciones de energia

condicional U (X |Y) que se describen en el tema 5.2.

Se definieron los tamafios de las vecindades a utilizar, en el caso de una sola vecindad, el tamarfio es de
3 x 3 pixels y en el caso multiventana se utilizé una ventana de 3 x 3 y otra de 5 x 5.

Se definieron los valores de 3, Y 8, considerando que el primero se usa en la vecindad de 3 x 3 y que

es la que aporta mas informacién contextual, ya que su desplazamiento alrededor del pixel analizado es
de d =1, por tanto el valor de (3, sera de 0.35y el valor de 3, de 0.1 ya que en este caso aporta menos

informacion de contexto porque la distancia de la vecindad de 5 x 5 es de d =2.

L ., 0 .
La temperatura inicial se establecié en un valor de T( ):2, sabiendo que la temperatura debe ser
considerablemente elevada a fin de obtener buenos resultados en la convergencia del método de
segmentacion.

2. Método de Optimizaciéon: Recocido simulado
Para el proceso de segmentacion se utiliza el procedimiento de recocido simulado que usa el algoritmo

de Metr6polis con un esquema de temperatura variable, modificando el parametro temperatura T desde
una valor muy alto en el que se aceptan casi todos los nuevos estados, hasta un valor muy bajo en el que

ya no se aceptan nuevos estados, a fin de minimizar la funcion de energia a posteriori U (Y | X )

El objetivo del problema de optimizacién es encontrar la configuracion de energia minima.

Consideremos X como la imagen original en 256 niveles de grisy Y la imagen segmentada en 5 o 2
clases, la simulacién toma como datos iniciales a X y a la imagen de clases originada en la
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RT ., 0 . . . .,
inicializacion, Y( ). La figura 5.9 muestra el esquema del algoritmo de simulacion para el caso de n
iteraciones.

Imagen original
X

Inicializacio
Aleatoria
Y ()

Figura 5.9 Esquema del algoritmo de simulacién.

La simulacion del algoritmo de recocido simulado es usada para minimizar la energia a posteriori
. ., n . -z .
U (Y| X) y encontrar la configuracion YO Esta configuracion es la imagen segmentada y es la

solucién al problema de segmentacion.
Algoritmo de Recocido Simulado
1. Inicializacién
. ., . ., 0
= Determinacion aleatoria de la solucion Y( ).
L 0 -
= Escoger una temperatura inicial T( )sufluentemente elevada.

2. Barrer secuencialmente la imagen y en cada etapa n,

- Escoger un pixel =™ suvalor es Yr(n) y su configuracién de vecindad es V. "

= Efectuar el sorteo de una variable aleatoria con distribucién uniforme: §E€Q.

3. Criterio de Metrépolis

= Calcular la variacién de la energia asociada al pixel I :

AU =U v, O x U, ©

= Pueden surgir dos casos:

v (”),x)

si AU =0, y =g
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Si AU >0, Y. ®=¢ con probabilidad II (Yr (1) &): exp—%r—U

n

4. Continuar con la etapa 2.

5. Serie de temperaturas decrecientes hacia 0, por tanto, lim Tn =0.

n—so

La simulacion del algoritmo de recocido simulado, dado el esquema de segmentacion propuesto es el
siguiente:

Simulacién del Algoritmo de Recocido Simulado

1. Inicio

. ., . ., 0 . .
+ Determinacion aleatoria de la solucién Y( ). La clase de cada pixel se determina generando
nameros aleatorios con distribucion uniforme en el rango del nimero de clases, 5 0 2.

+« Definir una temperatura inicial T(O) suficientemente elevada, T(O):Z, y los coeficientes de
interaccion, B, =0.35 y B, =0.1, segun sea el caso.

2. Hacer desde iter =1 hasta iter =n
Barrer secuencialmente la imagen original y la solucion Y(n) y para cada pixel r = S(”):

.

>

. suvalor es Y.™ y su configuracion de vecindad es V., .

>

.

>

>

» Efectuar el sorteo de una variable aleatoria con distribucion uniforme, que sera la clase
eleccion £ E€Q =[0,4] o bien £ EQ =[0,1], segun el caso.

Andlisis en 8-conexidad en la solucién Y ")

7

+« Para la ventana con desplazamiento igual a 1:

= Si“actual” ="x": prob_actual=prob_actual- f3, [actual]

= Si“eleccion” ="x":  prob_eleccién=prob_eleccion- 3, [eleccion]

Pixel a analizar

Figura 5.10 Desplazamiento igualaly B,=0.35.

®,

+ Para ventana con desplazamiento igual a 1 y desplazamiento igual 2:
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= Si“actual” ="x": prob_actuall=prob_actuall- 3, [actual]

prob_actual2=prob_actual2- 3, [actual]

= Si“eleccion” ="x":  prob_elecciénl=prob_elecciénl- 3, [actual]

prob_eleccién2=prob_eleccién2- 3, [eleccion]

Desplazamiento igual a 1, f,=0.35. Desplazamiento igual a2, f,=0.35y B,=0.1.
Figura 5.11

Calcular la variacion de la energia local asociada al pixel I :

+« Para ventana con desplazamiento igual a 1:

= prob_actual=prob_actual + potencial[actual] i

= prob_eleccion=prob_eleccién + potencial [eleccion] i

« Para ventana con desplazamiento igual a 1 y desplazamiento igual 2:
= prob_actual=prob_actuall + prob_actual2 + potencial[actual] i

= prob_eleccion=prob_elecciénl + prob_eleccién2 + potencial[actual] i

donde potencial [actual] j representa la energia condicional U (X|Y) e I, Json las

coordenadas del pixel analizado.

Si prob_eleccion = prob_actual:

Y; ; ="eleccion”

En caso contrario:
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k
= p=exp —[(prob_eleccién — prob_actual) / T( )]
= sorteo de una variable aleatoria §2 , uniformemente distribuida en el rango [0,1]

= si &, <p, entonces Yij:”eleccic’)n"

Fin del barrido

3. Decrementar la temperatura:
T =095 T
4. Regresar al punto 2 hasta terminar el nimero de iteraciones.
Los métodos bayesianos asociados al modelo markoviano proporcionan una funcién de energia no
convexa que debe ser minimizada. La aplicacion del recocido simulado en la optimizacion de la funcién

de energia a posteriori U (Y| X) asegura la convergencia hacia el 6ptimo global y evita la convergencia

a los minimos locales. El cambio de la clase del pixel analizado a la clase propuesta, es aceptado
incondicionalmente solo cuando AU <0.

3. Resultados

Se obtuvieron dos resultados para cada imagen en 10, 20, 40 y 60 iteraciones, usando para el calculo de
la funcion de energia a priori U (Y)una ventana de 3 x 3 con d = 1 para el primer resultado y una

ventana de 3 x 3 con d = 1y otra ventana de 5 x 5 con d = 2 para el segundo resultado, a fin de obtener
una imagen en la que se considera la informacién contextual que esta muy cerca del pixel analizado, d=1
y otra imagen en la que se involucra no sélo la informacién de los pixels vecinos de distancia igual a 1
sino los pixels en una vecindad de distancia igual a 2 que estan mas alejados del pixel central, pero que
aportan informacion valiosa para definir el cambio de clase del pixel en cada iteracion.

Los resultados fueron comparados con un método estandar de segmentacion que fue el de K-medias y
gue se presenta en el tema 6.3.
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RESULTADOS

6.1 Fotografia aérea de alta resolucién

La fotografia aérea es un caso particular de la teledeteccién en la que se utilizan plataformas a baja
altura (aviones en lugar de satélites) con lo que la escala es mayor. En los ultimos afios el desarrollo
de las camaras digitales ha permitido la aparicion de fotografia aérea digital y el uso de diversas
bandas del espectro.

La fotografia aérea espacial de alta resolucion, en la actualidad, es una fuente basica de obtencién de
informacion sobre estructuras y procesos en muy distintos campos de investigacién basica y aplicada.

Las aplicaciones para las nuevas camaras digitales multiespectrales son ilimitadas y despiertan la
creatividad para la solucion y previsién de problemas.

La fotografia aérea de alta resolucion se aplica en diferentes campos de investigacion, entre los
cuales se encuentra, la agricultura, el desarrollo urbano, soporte en el control y mitigacion de
desastres e incendios, monitoreo ambiental, etc.

El esquema multiventana de segmentacién propuesto en esta tesis fue aplicado a tres imagenes de
fotografia aérea de alta resolucion del Distrito Federal que tienen una dimensién de 512 x 512 pixels,
una resolucion radiométrica de 256 niveles de gris y una resolucion espacial de 50 cm por pixel.

Las imagenes muestran secciones del bosque de Tlalpan, la zona de Villa Olimpica y una parte del
Aeropuerto “Benito Juérez”.

Las imagenes se procesaron en formato raw (formato “crudo”) y en 256 niveles de gris. El primer
paso para el analisis fue la definicion de los parametros iniciales que fueron T =2,
P, =035y B, =0.1y la eleccion de cinco ventanas de entrenamiento dentro de cada imagen como

se muestra en el subtema 5.4, para lo cual se tomo en cuenta desde las zonas mas obscuras hasta
las mas claras.

El procedimiento posterior se llevo a cabo por medio de los modelos de Markov y el método de
Recocido Simulado, en el que a partir de las matrices obtenidas de las ventanas de entrenamiento se
obtuvieron las medias para el célculo de la energia condicional, tomando como referencia la matriz de
niveles de gris de la imagen original.

Se genero la inicializacién aleatoria para calcular por medio del modelo de Potts la energia a priori de

clase y posteriormente conjuntar los valores con los de la energia condicional para generar la
siguiente iteracion y asi ir segmentando cada imagen en las cinco clases elegidas.
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Para cada imagen se obtuvieron resultados para 10, 20, 40 y 60 iteraciones en dos casos:

a) Unaventana de 3 x 3, desplazamiento iguala 1y [3,=0.35,y
b) Un andlisis multiventana con una ventana de 3 x 3, desplazamiento igual a 1y [3,=0.35, y
una ventana de 5 x 5, desplazamiento iguala 2y f3,=0.1.

Las imagenes segmentadas se obtuvieron en 5 niveles de gris, definidos por la media de cada clase,
gue van desde el valor méas pequefio (negro), hasta el méas alto (blanco).

Para realizar el procesamiento de las imagenes se utilizd6 un equipo Pentium Il a 800 Mhz, con 128
MB de RAM y el software utilizado fue Matlab 6.5 y su GUI (Graphical User Interface).

Los tiempos de procesamiento variaron entre 11 y 15 minutos, dependiendo del ndmero de
iteraciones, el tipo de andlisis de ventana y la imagen analizada.

A continuacion se presentan los resultados del modelo markoviano multiventana de segmentacion
aplicado a las tres imagenes del Distrito Federal.
Se presenta primero la imagen original, una seccién aproximada de la zona localizada en la Guia Roji

y la inicializacion aleatoria Y(O). Después se presentan dos imagenes, para el caso de una ventana y
dos ventanas obtenidas en 10, 20, 40 y 60 iteraciones, con el fin de visualizar facilmente los
resultados obtenidos y poder compararlos.

En cada figura se especifica:

X3

%

El nombre de la imagen y nimero de iteraciones.
v.- tamafio de la ventana.
d.- desplazamiento.

Parametros B,y 3,.

X3

%

X3

%

X3

%
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Imagen “Tlalpan”

Figura 6.1 Imagen original “Tlalpan”. Figura 6.2 Ubicacién imagen “Tlalpan”.

)

Figura 6.3 Imagen de inicializacion Y(O .
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Resultados para 10 iteraciones de laimagen “Tlalpan”

(@) (b)

Figura 6.4 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 20 iteraciones de laimagen “Tlalpan”

Figura 6.5 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3, d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Resultados para 40 iteraciones de laimagen “Tlalpan”

Figura 6.6 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3, d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 60 iteraciones de laimagen “Tlalpan”

Figura 6.7 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3, d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Imagen “Aeropuerto”

Figura 6.8 Imagen original “Aeropuerto”. Figura 6.9 Ubicacién imagen “Aeropuerto”.

Figura 6.10 Imagen de inicializacion Y(O).
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Resultados para 10 iteraciones de laimagen “Aeropuerto”

Figura 6.11 (a) v=3x3,d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 20 iteraciones de laimagen “Aeropuerto”

(b)

Figura 6.12 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Resultados para 40 iteraciones de laimagen “Aeropuerto”

Figura 6.13 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 60 iteraciones de laimagen “Aeropuerto”

Figura 6.14 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3, d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Imagen “Villa Olimpica”

Figura 6.15 Imagen original “Villa Olimpica”. Figura 6.16 Ubicacién imagen “Villa Olimpica”.

Figura 6.17 Imagen de inicializacion Y(O).
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Resultados para 10 iteraciones de laimagen “Villa Olimpica”

(b)

Figura 6.18 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 20 iteraciones de laimagen “Villa Olimpica”

Figura 6.19 (a) v=3x3,d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Resultados para 40 iteraciones de laimagen “Villa Olimpica”

Figura 6.20 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 60 iteraciones de laimagen “Villa Olimpica”

, (b) ,

Figura 6.21 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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6.2 Aplicacién ala deteccién de derrames petroleros del buque “ Prestige”

En esta seccién analizaremos los resultados que se obtuvieron luego de procesar la imagen que
muestra el derramamiento de petréleo provocado por el buque “Prestige”, el cual sucedi6 en el afio
2002 en la érbita de adquisicion 40114 que corresponde a las zonas de Galicia y Asturias en Espafia.

Cuando el buque petrolero Prestige se encontraba a 80 kilbmetros de las costas espafiolas y
derramaba miles de toneladas de petr6leo, el ministro de Agricultura, Pesca y Alimentacion, Miguel
Arias, se apresurd a descartar cualquier riesgo de catastrofe ecoldgica o afeccién a los recursos
pesqueros como consecuencia del derrame. Pronto la realidad se encargé de desmentirlo con la
llegada de la ola negra a la costa de Galicia.

El 19 de septiembre del 2002 el buque Prestige zarp6 con 80 mil toneladas de combustible del puerto
Venspits, en Letonia.

Figura 6.22 Imagen del Buque Prestigue luego de zarpar [81]

El barco era propiedad de una compafiia griega y navegaba con bandera de Bahamas. Ocho dias
después de partir, a 80 kilbmetros de las costas espafiolas, sufrié una averia, por lo que quedd a la
deriva y comenzd a derramar su peligrosa carga.

Figura 6.23 Buque Prestigue derramando hilos de petrdleo [82]
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Figura 6.24 Buque Prestigue cuando se parti6 en dos. [83]

La tripulacion fue evacuada mientras cuatro remolcadores lo alejaban de la costa espafiola.
Finalmente el buque se partié en dos y se hundié a 240 kilé6metros del litoral portugués, en una zona
de 4 mil metros de profundidad y muy baja temperatura, por lo que se confia en que cerca de 65 mil
toneladas de petréleo se solidifiquen y no afecten las aguas marinas, flora, fauna y playas de
Portugal, Espafia y Francia. Los dafios fueron incalculables, pues el Prestige llevaba a bordo el doble
de petréleo que el Exxon Valdez, que en 1989 provocé una catastrofe frente a las costas de Alaska.

Figura 6.25 Undicion del Buque Prestigue. [84]

Las casi 15 mil toneladas de petr6leo que el barco griego derramé antes de hundirse formaron una
mancha negra de casi 8 mil kilbmetros cuadrados que, por la accién de las tormentas y los vientos
naturales de la zona, se ha fragmentado y poco a poco arrib6 al litoral gallego. La contaminacién que
el buque provocd, afecté 300 kilometros costeros, 90 playas, asi como flora y fauna marinas de la
regién, de enorme riqueza pesquera y ecolégica
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Figura 6.26 Dafios causados por el derramamiento del Buque Prestigue [85]

Ante la inquietud de saber cuantos litros reales habia derramado el Prestige, cémo se movia y hasta
donde se extendia la marea negra, diversos grupos de investigacion realizaron estudios para detener
sus efectos negativos.

Figura 6.27 Derrame del buque Prestige [86]
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Uno de ellos fue el Laboratorio de Percepcion Remota del Instituto de Ciencias de la Atmésfera y del
Clima (ISAC) de Bolonia, Italia, que al mando del doctor Flavio Parmiggiani inicid un proyecto de
verificaciébn de imagenes tomadas por el Radar de Apertura Sintética (SAR) del satélite Envisat,
propiedad de la Agencia Espacial Europea.

Figura 6.28 Zona del derrame de petr6leo del buque Prestige [86]

Aunque el SAR puede tomar imagenes sin importar las condiciones climéaticas o de iluminacion, la
desventaja es que son de muy baja calidad; es decir, demasiado ruidosas para que el ojo humano
logre discernir las texturas de elementos en mar vy tierra.

Con la finalidad de ayudar a detectar con precision el derrame de petrdleo en el Atlantico, se disefio
un esquema de segmentacion multiventana de imagenes basado en la teoria de Campos Aleatorios
de Markov, dicha teoria se basa en elementos estadisticos que ayudan a codificar restricciones
contextuales en problemas de visualizacion gréfica.

La imagen que se utiliz6 para la aplicacion de la propuesta del esquema de segmentacién fue
adquirida utilizando el Radar de Apertura Sintética (SAR) perteneciente al satélite ERS-2, el dia 22 de
diciembre de 2002 en la que se observan manchas de petréleo como consecuencia del derrame del
buque “Prestige”. Tiene una dimensién de 8131 x 8000 pixels con una resolucién espacial de 12.5
metros y una resolucién radiométrica de 256 niveles de gris.

Para la aplicacion del esquema de segmentacion propuesto se eligieron dos zonas representativas de
la mancha de petr6leo en donde de acuerdo a investigaciones realizadas por la Agencia Espacial
Europea, se tiene certeza de presencia de petréleo.

La Zonal es de 512 x 512 pixels en donde se presenta un buen contraste visual entre el mar y la
mancha de petréleo, la estructura y forma de la mancha es sencilla a pesar de que presenta algunas
partes difusas en el contorno.

La Zona2 forma parte de la misma mancha de petréleo que la Zonal. Su geometria es mas
complicada y difusa especialmente en la parte interna de la mancha en donde se puede apreciar
regiones de mar que no fueron alcanzadas por el petrdleo. A pesar de ello se logran distinguir las
clases que se pretende segmentar.
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Figura 6.29 Imagen SAR tomada por el satélite ERS-2 de la zona del
derrame de petrdleo del buque Prestige.

A continuacion se presentan los resultados de segmentacion por el modelo markoviano multiventana
de segmentacion aplicado a las dos zonas de derrame de petréleo del buque “Prestige”.

. . .. T g . 0 .
Se presenta primero la imagen original y la inicializacion aleatoria Y( ). Después se presentan dos
imagenes, para el caso de una ventana y dos ventanas obtenidas en 10, 20, 40 y 60 iteraciones, con
el fin de visualizar facilmente los resultados obtenidos y poder compararlos.

En cada figura se especifica:

X3

%

El nombre de la imagen y nimero de iteraciones.
v.- tamafio de la ventana.
d.- desplazamiento.

Parametros B,y 3,.

X3

%

X3

%

X3

%

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Imagen “Zonal”

Figura 6.30 Imagen original “Zonal”

Figura 6.31 Imagen de inicializacion Y(O)
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Resultados para 10 iteraciones de laimagen “Zonal”

(@) (b)

Figura 6.32 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 20 iteraciones de laimagen “Zonal”

(@) (b)

Figura 6.33 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Resultados para 40 iteraciones de laimagen “Zonal”

@) (b)

Figura 6.34 (a) v=3x3,d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 60 iteraciones de laimagen “Zonal”

@) (b)

Figura 6.35 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b) v=3x3, d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Imagen “Zona2”

Figura 6.36 Imagen original “Zona2".

Figura 6.37 Imagen de inicializacion Y(O).
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Resultados para 10 iteraciones de laimagen “Zona2”

(@) (b)

Figura 6.38 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 20 iteraciones de laimagen “Zona2”

(@) (b)

Figura 6.39 (a) v=3x3,d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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Resultados para 40 iteraciones de laimagen “Zona2”

@) (b)

Figura 6.40 (a) v=3x3,d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1

Resultados para 60 iteraciones de laimagen “Zona2”

@) (b)

Figura 6.41 (a) v=3x3, d=1, 3,=0.35 (b)v=3x3,d=1, 3,=0.35y v=5x5, d=2, f3,=0.1
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6.3 Comparacién de funcionalidad
En esta seccion observaremos las ventajas de utilizar el esquema multiventana de segmentacion.

El esquema multiventana de segmentacion se aplicé a las tres imagenes de fotografia aérea de alta
resolucion del Distrito Federal con parametros iniciales de T =2, 8, =0.35y 8, =0.1 y la eleccién

de cinco ventanas de entrenamiento dentro de cada imagen. Se obtuvieron resultados al aplicar el
esquema de segmentacidn propuesto para 10, 20, 40 y 60 iteraciones. Cada imagen se obtuvo con 5
niveles de gris, definidos por la media de cada clase para lo cual se tomd en cuenta desde las zonas
mas obscuras hasta las mas claras.

El esquema propuesto también fue aplicado a imagenes SAR, usando los mismos parametros que en
la fotografia aérea, en las que se logro segmentar las regiones de petrdleo y no petréleo.

Con el fin de validar el desempefio del modelo markoviano multiventana de segmentacion propuesto
para evaluar sus ventajas y desventajas, los resultados fueron comparados con un método de
segmentacion estandar que fue el de K-medias.

A continuacién se presenta el esquema comparativo de 4 imagenes por cada una de las imagenes
procesadas por el esquema multiventana de segmentacién propuesto. El esquema comparativo esta
compuesto de la siguiente forma:

1. Imagen original.

2. Imagen segmentada por k-medias.

3. Imagen segmentada por una ventana (v= 3 x 3), resultado de 60 iteraciones.

4. Imagen segmentada con dos ventanas (v = 3 x 3y v=5 x 5) resultado de 60 iteraciones.
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Imagen “Tlalpan”

Figura 6.42 Imagen original “Tlalpan”. Figura 6.43 Imagen segmentada por K-medias.

i T R X
Figura 6.44 Imagen segmentada con
una ventana (v= 3 x 3). ventanas (v=3 x 3y v=5x 5).
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Imagen “Aeropuerto”

Figura 6.46 Imagen original “Aeropuerto”. Figura 6.47 Imagen segmentada por K-medias.

iy
i N

Figura 6.48 Imagen segmentada con
una ventana (v= 3 x 3). ventanas (v=3 x 3y v=5x 5).
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Imagen “Villa Olimpica”

Figura 6.50 Imagen original “Villa Olimpica”.

Figura 6.52 Imagen segmentada con Figura 6.53 Imagen segmentada con dos
una ventana (v= 3 x 3). ventanas (v=3 x 3y v=5x 5).
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Imagen “Zonal”

Figura 6.54 Imagen original “Zonal". Figura 6.55 Imagen segmentada por K-medias.
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Figura 6.56 Imagen segmentada con Figura 6.57 Imagen segmentada con dos
una ventana (v= 3 x 3). ventanas (v=3 x 3y v=5x 5).
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Imagen “Zona2”

Figura 6.58 Imagen original “Zona2”. Figura 6.59 Imagen segmentada por K-medias.

Figura 6.60 Imagen segmentada con Figura 6.61 Imagen segmentada con dos
una ventana (v= 3 x 3). ventanas (v=3 x 3y v=5x 5).
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CONCLUSIONES

La aplicacién de la percepcion remota constituye una herramienta valiosa para muchas areas de estudio.
En los ultimos afios el hombre ha podido ver con asombro fotografias tomadas por sondas espaciales.
Las imagenes recibidas han aportado tantos datos que los cientificos aun trabajan en su recopilacion,
elaboracién y analisis. Todo esto ha ayudado a entender con mas detalle la estructura de nuestro
planeta.

La utilizacién de las imagenes obtenidas por los satélites de percepcién remota en México comenzd poco
después del lanzamiento del Landsat 1. Desde entonces, las aplicaciones de estas imagenes han crecido
rapidamente hacia la mayor parte de las areas de investigacion en usos de suelo y prospeccion de
recursos naturales.

Asi, por ejemplo, se puede determinar cuantitativamente la magnitud y zonas de crecimiento de la
mancha urbana de la ciudad de México, por ejemplo, estableciendo claramente las regiones absorbidas
por la ciudad, con la consecuente pérdida de areas agricolas o forestales. También se puede observar el
cambio de la infraestructura industrial y vias de acceso asociadas a ella. Junto con un modelo numérico
del terreno, los mapas topograficos resultan ser un apoyo fiel para el disefio del desarrollo
socioeconomico, en general, del pais.

En el desarrollo de esta tesis se implementd un modelo markoviano multiventana para la segmentacion
de fotografias aéreas de alta resolucion de varias zonas de la ciudad de México y de imagenes SAR del
derrame petrolero del buque “Prestige”.

El objetivo principal de la tesis fue definir un esquema cooperativo de segmentacion y aplicarlo para
segmentar en 5 clases de niveles de gris las imagenes de fotografia aérea y en 2 clases las imagenes
SAR para identificar las manchas de petréleo.

Para cumplir con el objetivo se plantearon tres etapas en el esquema de procesamiento, las cuales
fueron:

v' La determinacién de parametros fue muy importante para poder obtener resultados confiables y
optimos.
Las imagenes originales se trabajaron en formato crudo (raw), en 256 niveles de gris y
almacenando los valores de niveles gris en una matriz de 512 x 512. Se eligieron 5 ventanas de
entrenamiento de diversos tamafios en las imagenes de fotografia aérea, que son matrices que
nos representan un tono de gris y 2 ventanas de entrenamiento en las imagenes SAR.
A cada una de estas matrices se les calculdé su media y este valor representé uno de los 5 tonos
de gris a segmentar en el caso de las fotografias aéreas y 2 tonos de gris en las imagenes SAR.

Las ventanas de andlisis que se utilizaron fueron de 3 x 3 y de 5 x 5 con distanciade d=1y d=2
respectivamente.
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Se definieron los parametros de interaccidén entre pixels vecinos que fueron ﬁl =035y
B, =0.1.

La temperatura inicial fue de 7

=2 para una buena convergencia y resultados 6ptimos.

v En la segunda etapa se segmentaron las imagenes usando el método de optimizacién de
Recocido Simulado.

Este analisis se basd en los Campos Aleatorios de Markov que nos permiten considerar a la
imagen como un CAM y considerar por medio de su propiedad de markovianidad que la
probabilidad condicional de que un pixel determinado tenga un nivel de gris particular, dado los
valores de todos los pixels restantes en la imagen, es igual a la probabilidad condicional dados
los valores del campo en un conjunto pequeio de pixels, es decir, su vecindad.

Por medio del método MAP que consiste en encontrar la configuracion que maximiza la
distribucion a posteriori P(Y|X) podemos encontrar la pertenencia del pixel a una determinada

clase. La aproximacion MAP contiene tres términos, la probabilidad conjunta P(X|Y), la

probabilidad a priori P(Y) y la probabilidad a posteriori P(Y|X), asi como las funciones de

energia equivalentes.

La funcion de energia equivalente a la probabilidad conjunta P(X|Y) es U(X|Y), para la que

se definieron ventanas de la imagen original y se obtuvo la media correspondiente a cada clase,
éstas se representaron por medio de funciones trapezoidales que nos indican qué tan probable
es que el valor de nivel de gris del pixel analizado pertenezca a cada clase.

Para la probabilidad a priori P(Y), la funcion de energia equivalente es U(Y). Utilizamos la

teoria de Campos Aleatorios de Markov para definir las restricciones contextuales en el modelo
de energia a priori. Se analizaron Unicamente cliques de dos pixels y consideramos que el CAM
era homogéneo e isotrépico, es decir, los parametros de interaccic’m,ﬁ’1 yﬂ2 fueron

independientes de la posicion y orientacién del clique.

Para el analisis en 8-conexidad en el calculo de U(Y) se utilizaron el modelo de Potts y el

modelo de Ising que son modelos de Markov, el primero de ellos se usa cuando se trata de dos
clases y el segundo para dos o mas clases. Se realizdé un analisis en 8-conexidad primero con
una ventana de 3 x 3 con distancia igual a 1, en la que se aprecié que habia algunos pixels no
bien definidos dentro de las regiones ya segmentadas, aunque en general en los resultados de la
segmentacion se observan las clases definidas claramente.

En el caso multiventana, se realiz6 el andlisis en 8-conexidad tanto en una ventana de 3 x 3 con
distancia igual a 1 y en otra de 5 x 5 con distancia igual a 2 con el fin de conjuntar mas
informacion alrededor del pixel analizado. En los resultados se observé una segmentacion mas
definida, ya que las regiones fueron mas uniformes y homogéneas.

La energia a posteriori se establecié como la suma de la funcién de energia conjunta U(X|Y) y

la funcion de energia a priori U(Y). Por ultimo se minimizé la funcion de energia a posteriori

usando el algoritmo de Recocido Simulado que nos asegura la convergencia hacia un éptimo
global del problema.

123



Capitulo 7 Conclusiones

El empleo del esquema de segmentacion basado en la teoria de Campos Aleatorios de Markov
nos proporciona una manera conveniente y constante de modelar las restricciones contextuales y
las caracteristicas espaciales correlacionadas.

v" En la ultima etapa se obtuvieron resultados para cada imagen con una y dos ventanas a fin de
realizar una comparacién en la segmentacion usando el modelo markoviano multiventana
propuesto y usando otro método de segmentacion como lo es el de K-medias.

El esquema multiventana de segmentacién propuesto ofrece buenos resultados en la
segmentacion de regiones en tonos de gris en las fotografias aéreas de la Ciudad de México.

En el caso de una ventana, los resultados que se obtuvieron muestran una clara segmentacién
en regiones homogéneas, aunque presentan manchas muy pequenas de pixels con tonos de gris,
que no se alcanzaron a definir dentro de la regién a la que pertenecen.

Cuando se usaron dos ventanas, se involucré mas informacién contextual alrededor del pixel, por
lo tanto los resultados fueron mejores que en el caso anterior. Las regiones segmentadas son
mas homogéneas y definidas, en las que se puede distinguir los distintos tonos de gris de las
clases, que en casos practicos pueden representar zonas urbanas, zonas no urbanas, areas de
bosque, agua, calles, techos, etc.

En comparaciéon con los resultados obtenidos por el método de K-medias, se observd que el
esquema propuesto presenta regiones homogéneas mas grandes que no permiten distinguir
detalles finos en la estructura de la escena, y se concluye que en el caso de fotografias aéreas el
método absorbe las estructuras finas y permite segmentar en regiones grandes y homogéneas.
En cambio, el algoritmo de K-medias presenta detalles mas finos en la estructura de la escena en
la que se puede distinguir mejor los objetos pequefos, aunque presenta algunas manchas
pequefias de pixels dentro de regiones que por CAM si quedaron bien definidas.

En los resultados obtenidos de las imagenes SAR usando una ventana, se observan numerosas
manchas falsas alrededor de la mancha principal, debido a que una caracteristica principal de las
imagenes SAR es su naturaleza ruidosa y por medio de éste analisis no se permite eliminar en
gran medida el ruido asociado a ellas. A pesar de ello, se logra percibir con claridad la zona del
derrame de petréleo y el resultado es mucho mejor que la segmentacién por K-medias.

La segmentacion de las imagenes SAR usando dos ventanas, se consider6 como el mejor
resultado obtenido tanto en nitidez como en la segmentacién de zonas homogéneas de la
mancha de petréleo. Se observa con claridad que incluyendo mas informacién contextual se
permite reducir en gran medida el ruido asociado a las imagenes SAR.

Los resultados obtenidos en las imagenes SAR de una ventana y de dos ventanas fueron
notablemente mejores a los resultados de la segmentacion por el método de K-medias que
presenta mucho ruido y una estructura deficiente de la mancha de petréleo.

En general, el tiempo de procesamiento de las imagenes fue entre 11 y 15 minutos dependiendo del
numero de clases a segmentar y de la imagen.

Con lo anterior, constatamos que los objetivos de la tesis se cumplieron eficazmente y que los resultados
obtenidos pueden servir para un mejor analisis y desarrollo de areas urbanas y aplicaciones en la
agricultura, geologia, hidrolégica y climatologia.

Una siguiente etapa para mejorar el método de segmentaciéon propuesto seria realizar un método de

segmentaciéon combinado usando ventanas adaptables, a fin de obtener resultados en los que se puedan
percibir las estructuras finas de la escena y regiones homogéneas bien definidas.
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