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Resumen En el presente trabajo se desarrollan y aplican técnicas basadas
en hipdtesis de fractalidad sobre imagenes generadas a partir de capturas
de radar SAR. Se consideran escenarios que abarcan mar y tierra con pre-
ponderancia mayormente marina. Se obtuvo la estimacién del pardmetro
de autosimilitud de Hurst H. El algoritmo utilizado se aplicé concu-
rrentemente sobre una pequenia porcién de la imagen donde la imagen
original se reemplaza por una sintética a fin de validar una correcta im-
plementacién computacional. Los valores obtenidos para H permiten una
clara diferenciacién entre tierra, agua y agua con cierta rugosidad para
las imagenes utilizadas.

1. Introduccion

La clasificacion de las distintas partes que componen una imagen es un tema
de muchisimo interés cientifico con innumerables aplicaciones en ciencia e in-
genierfa. Los patrones se obtienen a partir de los procesos de segmentacion,
extraccion de caracteristicas y descripcion, donde cada parte queda representa-
da por una coleccién de descriptores. El sistema de reconocimiento debe asignar
a cada parte su categorfa o clase (conjunto de entidades que comparten alguna
caracteristica que las diferencia del resto). El punto esencial del reconocimien-
to de patrones es la clasificacion: se quiere clasificar a futuro las partes de una
imagen dependiendo de sus caracteristicas. Las imagenes, sus caracteristicas y
las partes que la conforman pueden ser de cualquier forma, dependiendo de
la aplicacién. Algunos ejemplos de técnicas y sus aplicaciones practicas son:
Visiéon de méaquina, reconocimento de: caracteres, caras, eventos climéticos, etc.
En el presente trabajo se aplican técnicas basadas en hipotesis de fractalidad
[Coh 13, Fal 90] sobre imdgenes capturadas por radar SAR [Cum 05] en esce-
narios con preponderancia marina [Aiz 01, Ben 99, Guo 09]. La clasificacién en
componentes como tierra, agua, biomateria, contaminacion, etc. resultan de mu-
cho interés. En el presente trabajo se aborda la estimaciéon de parametro de
autosimilitud de Hurst H [Coh 13, Mar 93, Wor 92]. Se tendrd en cuenta la
siguiente definicién:
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Definiciéon: Un proceso estocéstico es autosimilar, de parametro H, si

(X()‘p))peR" = ()\HX(p))peR"

(donde la igualdad es en distribucién).

En particular, una clase de procesos estocésticos que cumplen esta defini-
cién son los procesos fraccionarios. Estos procesos, y relacionados, tienen la
caracteristica de ser facilmente caracterizados en el dominio frecuencial y a su
vez fueron el primer modelo propuesto por A. N. Kolmogorov para modelar de
manera estadistica fluidos turbulentos [Ros 85]. Este modelo es completamente
empirico pero da una justificacién parcial como un primer modelo aproximado
para el problema a tratar.

Los Radares de Apertura Sintética o SAR, combinan la informacién obteni-
da en varios barridos de la antena para recrear un solo barrido virtual, propor-
cionandose asi el mismo rendimiento que el obtenible si estuviese equipado con
una antena mucho maéas grande y directiva que la que tiene en realidad. Para
su uso el radar debe encontrarse en movimiento por lo que son montados en
aviones o satélites. Son muy profusamente usados en teledeteccién y cartografia
[Hen 98]. La republica Argentina desarrolla este tipo de radares para funcionar
a bordo de los satélites SAOCOM, en una cooperacién conjunta de la Comisién
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), la Comisién Nacional de Energia
Atémica (CNEA), el Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR) e INVAP.
Esta tecnologia es muy avanzada y son pocos los paises con la capacidad de ob-
servacién de la Tierra que otorga el radar SAR, incluyendo a los Estados Unidos,
Canadé, Jap6n, Alemania, Italia e Inglaterra. SAR es tinico en su capacidad de
imagen dados por los siguientes aspectos: proporciona alta resolucién en dos di-
mensiones,imédgenes independientes de la luz del dia, imagenes independientes de
nubes, cobertura y condiciones climatolégicas. Estas imagenes son aprovechadas
por una multitud de aplicaciones que van desde la geociencia y la investigacién
del cambio climético, monitoreo ambiental [Ben 99] y del sistema terrestre 2-D y
3-D, mapeo, deteccién de cambios, mapeo 4-D (espacio y tiempo), aplicaciones
relacionadas con la seguridad y la exploracion planetaria.

Los radares SAR, guardan la informacién colectada en archivos comprimidos
muy complejos. Las visiones obtenidas por los distintos sensores en distintos
modos y toda otra informacién asociada es posible de ser extraida de los mismos
con la herramienta SNAP [SNAP]. Las imdgenes capturadas siempre son de un
gran tamafio, como por ejemplo del orden de 10° pixels. Mediante la herramienta
SNAP y la previsualizacién es posible extraer las partes de mayor interés de
la imagen. Al ser estas de menos tamano por tratarse solo de un fragmento,
afortunadamente se facilita su procesamiento, aunque aun se requiere de buen
poder de calculo. Dependiendo de los sensores y parametros, los datos de la
imagen a ser procesada pueden resultar muy dificiles de procesar y fué necesario
realizar algin tipo de pre-procesamiento de la imagen a fin de facilitar la tarea
de los algoritmos de deteccién desarrollados.

La mayoria de los estimadores se basan en que asumiendo que es cierta la
autosimilitud, entonces habrd cierta relaciéon de proporcién entre distintas mag-
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nitudes estadisticas de la imagen. En este trabajo se estudiard la implementacién
de una variante del método de las variaciones cuadraticas para la estimacion de
H en imdgenes SAR [Coh 13].

Para la implementacién algoritmica discreta usada para la estimacién del
pardametro de Hurst se define una submatriz de cdlculo SUBM cuyo uso se discute
a continuacion.

La submatriz SUBM utilizada permite las variantes para la estimacion del
parametro de Hurst de manera local. Se experimenté con submatrices de dis-
tintos tamanos, desde tan pequenias como 5x5 a 100x100 (o mds a efectos de
experimentacién). Submatrices pequenas no logran abarcar la suficiente canti-
dad de datos que permitan revelar la fractalidad de los mismos. La visualizacién
de los H obtenidos con estas submatrices pequenas resultan en imagenes con una
granularidad pequena pero usualmente muy contrastada con lo que se enmascara
la medicién y dificulta la clasificacion. En el otro extremo, submatrices grandes
logran un buen suavizado pero los distintos objetos tienden a parecerse. Con la
idea de suavizar los valores obtenidos que derivan de saltos en los valores veci-
nos y outlayers, también se ha estimado el parametro de Hurst promediando los
valores del mismo obtenidos para filas y columnas pares con los obtenidos para
filas y columnas impares. Esto tiende a dar una imagen de H menos contrastada
entre los granulos vecinos que provienen del algoritmo.

El trabajo se desarrollara a continuacion con una secciéon de experimentacion
y luego se desarrollard otra con la validacién del entorno creado. Finalmente se
daran conclusiones y la continuacién del trabajo.

2. Experimentacién

Se comenzb la experimentacién a partir de dos primeras imagenes SAR
disponibles para el grupo de investigacién. Una de ellas, generada por el grupo
a partir de los datos, se muestra a continuacién en la Figura 1 (a) y corresponde
al golfo de México. La misma corresponde a un escenario preponderantemente
marino con islas en la parte superior derecha y una cierta rugosidad en la parte
izquierda. Dependiente de cémo se asignan los niveles de intensidad a los datos
es posible resaltar ciertos objetos y patrones presentes en la imagen. Esto lleva
inevitablemente a ocultar otros. En la visualizacién elegida se resalta lo visible
en la figura a fin de ejemplificar lo que obtiene el algoritmo de estimacion. La
Figura 1 (b) muestra la estimacién de H para la imagen de la Figura 1 (a). Para
la misma se utilizé una localidad de 21x21. La Figura 1 permite apreciar cémo se
ha estimado un valor distinto de H para la zona de tierra y para el agua. La ru-
gosidad presente es entonces segmentada y clasificada. Algunos puntos brillantes
o asimismo trazas corresponden a barcos y artefactos de la medicion.
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Figura 1. a-Golfo de México. Imagen SAR (izquierda). b-Golfo de México. Estimacién
de H (derecha)

3. Validacion del Entorno

A efectos de validar el entorno y la correcta implementacién algoritmica en
software del estimador se procedié con el siguiente experimento: en la parte supe-
rior izquierda de la imagen se reemplazaron los datos originales por datos de una
imagen generada sintéticamente (100000 términos de iteracién y H=0,01)[FracSim,
Cor 1D, Fla 92, Gne 04]. La misma se muestra en la Figura 2 (a).

Figura 2. a-Golfo de México. Imagen SAR con imagen fractal generada sintéticamente
insertada (izquierda). b-Golfo de México. Imagen SAR con imagen fractal generada
sintéticamente insertada, estimacién de H (derecha).

Aplicado el algoritmo de estimacién para la imagen de la Figura 2 (a) se
obtuvo la estimacién de H dada en la Figura 2 (b). Es notable ver como en la
zona modificada se obtuvo un tono constante, lo cual implica un H constante
en toda la misma. Este resultado, que tedricamente debe ser asi, permite validar
la implementacion desarrollada, lo cual no es menor dada la complejidad de
la misma. Esto permite encarar el andlisis de los datos obtenidos para esta y
otras estimaciones de una manera confiable. Continuando la experimentacién
con imdgenes SAR adicionales, se muestra a continuacién en la Figura 3 (a) una
toma que corresponde a la Isla de los Estados en el Territorio Austral Argentino.
Cabe aclarar que esta es una de las zonas de interés del grupo para su estudio.
Similarmente a la imagen anterior se tiene un escenario preponderantemente
marino en la zona de la Isla de los Estados y Tierra del Fuego. La rugosidad
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observable se debe a la accidn del viento sobre el agua. Las zonas mas oscuras
corresponden a aguas resguardadas del viento por la presencia de las propias
islas. La figura 3 (b) muestra la estimacién de H para la imagen de la figura 3

A

Figura 3. a-Isla de los Estados. Imagen SAR (izquierda). b-Isla de los Estados. Esti-
macién de H (derecha)

(a). Para la misma se utilizé una localidad de 57x57. Se puede apreciar cémo se
ha obtenido una estimacién de H mas fluida en comparacién con la del Golfo
de México mostrado en la figura 1. Esto es asi debido a que se ha utilizado
una localidad mayor (57x57). Del mismo modo que para el golfo de México se
observa aqui también un valor distinto de H estimado para la zona de tierra
y para el agua. Notar como toda la rugosidad causada por el viento sobre el
agua ha producido en la imagen un determinado nivel de H y otro para la zona
de agua resguardada. Es asi que se tienen tres niveles de H diferentes, agua
con rugosidad, agua calma y tierra. Entonces aqui también las distintas regiones
presentes son segmentadas y clasificadas.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se han desarrollado técnicas que permiten segmen-
tar partes de imédgenes generadas a partir de capturas de radar SAR, basadas
en la hipétesis de fractalidad de la imagen. Se han considerado escenarios que
abarcan mar y tierra con preponderancia mayormente marina. Complejidades
de las iméagenes tales como rango dindamico de los datos, outlayers y tamanos de
imagen entre otras, fueron abordadas y se obtuvo la estimacién del parametro
de autosimilitud de Hurst H. Asimismo, el algoritmo utilizado se aplicé concu-
rrentemente sobre una pequena porcién de la imagen donde la imagen original
se reemplaza por una sintética a fin de validar la correcta implementacién com-
putacional de los algoritmos. Los valores obtenidos para H permiten una clara
diferenciacién entre tierra y agua con distinta rugosidad para las imagenes uti-
lizadas tales como las zonas de mar con y sin viento.
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5. Continuaciéon del Trabajo

El trabajo se continuara enfocado principalmente a la deteccién de derrames
de petroleo en el mar. Entre otros aspectos se consideraran pre-procesamientos
y filtros adicionales, otros algoritmos de estimacién, utilizacién de Redes Neu-
ronales para clasificacién automatica, uso de bibliotecas avanzadas open-cv y
herramienta SNAP. El presente trabajo tiene el subsidio 20020100100503 de la
Universidad de Buenos Aires.
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