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RESUMEN

El Radar de Apertura Sintética polarimétrico
es un tipo especial de radar ampliamente
utilizado en teledeteccién, permite obtener
imagenes de alta resolucion a gran distancia.
La interpretacion automatica de estas
imagenes es una tarea dificil, contienen gran
volumen de informacién y se encuentran
contaminadas con ruido speckle no Gaussiano
ni aditivo. Este ruido hace necesario utilizar
métodos estadisticos para el procesamiento y
analisis de estas imagenes. El modelo de
distribucion estadistica mas utilizado en este
tipo de imagenes generadas a partir de datos
multilook polarimétricos es la distribucion
Wishart compleja.

El tiempo de procesamiento para estimar la
“posicion de los puntos de bordes (PPB)” es
relevante y existen trabajos de investigacion
que analizan y comparan los tiempos de
procesamiento de diferentes métodos de
estimacion de PPB.

Este trabajo tiene por objetivo reducir el
tiempo de procesamiento en la estimacion de
PPB. A tal efecto, se analizan técnicas de
estimacion de PPB que usan distribucion
Wishart compleja, maxima verosimilitud y
distancias estocasticas. Aplicando el modelo
de sefial en tiempo discreto se obtienen se
obtienen expresiones analiticas optimizadas
para la estimacion de la posicion de los puntos
de borde y se evaltan los tiempos de
procesamiento mediante Montecarlo en
imagenes simuladas.

Palabras clave: Imagenes SAR,
Verosimilitud, Segmentacion PoISAR,
Distribucién Wishart, Numero de Looks

CONTEXTO

Este trabajo, corresponde al 'Doctorado de
Ciencia y Tecnologia de la Universidad
Nacional de General Sarmiento (UNGS)', se
inserta en el proyecto: ‘Segmentacion de
imagenes generadas por fuentes coherentes",
en curso en la UNGS, cuya finalidad es el
estudio de algoritmos para la segmentacion de
imagenes obtenidas a partir de fuentes
coherentes.

I INTRODUCCION

El Radar de Apertura Sintética polarimétrico
(PolSAR - Polarimetric Synthetic Aperture
Radar) es una herramienta eficaz para la
teledeteccion geofisica. A diferencia de los
sensores Opticos, el uso de sensores SAR en
diferentes bandas, con distintas alternativas de
angulos de incidencia y polarizaciones
multiples, no dependen de la iluminacién solar
y no se ven comprometidos por perturbaciones
atmosféricas como nubes o humo. Muchos
trabajos han demostrado el potencial de las
imagenes SAR [1], [2]. Los sistemas PolSAR
transmiten y reciben pulsos electromagnéticos
con diferentes combinaciones de polarizacion.
Cada pixel de la imagen polarimétrica que se
obtiene con esta tecnologia representa la
informacion registrada por el sensor en cada
celda de resolucion. El PolSAR no requiere de
una fuente de iluminacion externa, hace uso de
su propia iluminaciéon coherente y, por ello, se
obtienen imagenes contaminadas con ruido
speckle, caracteristico de imagenes que se
obtienen al iluminar con fuentes coherentes.
Este ruido, que no es de caracter aditivo,
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confiere un aspecto granular a las imagenes y
hace necesario un especial modelado en su
procesamiento y andlisis. Una de las etapas
importantes en el andlisis de imagenes es
encontrar los bordes de las mismas. Estos
bordes delimitan diferentes regiones en la
imagen que pueden corresponder por ejemplo a
pasturas, zonas urbanas, zonas forestales, etc.
Técnicas orientadas a la segmentacién en este
tipo de imagenes [3], [8] son de gran interés
como etapa previa al reconocimiento y la
interpretacion de objetos. Los trabajos de
investigacion destinados a la determinacion de
los puntos de borde utilizan una gran variedad
de técnicas, como por ejemplo la de “Con-
tornos Activos”, asi como de atributos, por
ejemplo: maxima verosimilitud, entropia,
distancia estocastica, etc. [4], [5]. En [6] se
emplean cinco métodos para la deteccion de
bordes, entre ellos maxima verosimilitud. En el
articulo [7] se propone un detector de borde para
las imagenes SAR que produce un mapa de
resistencia de borde sobre pixeles de la imagen,
en [8] se desarrolla un proceso jerarquico de
optimizacidén paso a paso para la segmentacion
empleando el método de méxima verosimilitud,
utilizan el modelo Gaussiano multivariado, la
distribuciéon Wishart y la distribucion K. En [9]
se propone la combinacion de un algoritmo de
segmentacion basado en campos aleatorios de
Markov estructurados en arbol y la clasificacion
orientada a objetos. Los algoritmos disefiados
para determinar las posiciones de los puntos de
borde en este tipo de imagenes deben mantener
un equilibrio entre la precision de los resultados
obtenidos y el costo computacional. Para
identificar puntos de borde en este tipo de
imagenes, es necesario modelar los datos con
una distribucion estadistica apropiada y luego
estimar los parametros correspondientes. En el
articulo [10], los autores utilizan muestras con
un namero reducido de datos, con el proposito
de reducir el costo computacional.

I LINEA DE INVESTIGACION Y

DESARROLLO

El objetivo del plan de trabajo de tesis del
doctorado es la segmentacion automadtica de

Imagenes SAR  polarimétricas  utilizando
modelos estadisticos y contornos activos

El objetivo de este trabajo es encontrar
expresiones analiticas optimizadas para la
estimaciéon de PPB, que puedan usarse en un
algoritmo para la interpretacion automatica de
imagenes PoISAR. Que ademds, pueda
gjecutarse en un tiempo comparativamente
menor con respecto a otros algoritmos
tradicionalmente usados, sin perder precision en
la estimacion de PPB.

A. Distribucion Wishart

La funcion de densidad de la distribucion
Wishart compleja estda indexada por dos
pardmetros: la matriz de covarianzas r y el
numero equivalente de looks L de la imagen.

LmL|Z/|L—m

&80 =iy

exp(—Ltr(Z712")) (D
Donde, Z’ representa los posibles resultados
de Z, X es el valor estimado de la matriz de
covarianzas, L es el numero equivalente de
looks, m es el nimero de canales de
polarizacion, I;,,(L) es la funcion Gamma
polarimétrica, |.| es el operador determinante y

tr(.) es el operador traza.

B. Funcion de Verosimilitud para Muestra de
Datos

Dada una particion 4, B de los datos sobre un
segmento, la funcion de verosimilitud se
expresa:

N
[] r@ezts) @

k=j+1

j
p(j) = ﬂfz(zlk;zm LA)
k=1

La matriz Z’; es hermitiana, definida positiva
y sigue una distribucion Wishart compleja, j es
la posicion del pixel que determina la particion
dentro del segmento, X, y Xz son valores
estimados de las matrices de covarianza de los
conjuntos A y B que satisfacen la siguiente
condicion para Z',

705



2w (59.19), fork =109, @)
L0 (59,19 for g = 10+1,., 0
C. Posicion del Punto de Borde

Siendo #(j) el logaritmo de la funcion de
verosimilitud, el estimador de la posicion del
punto de borde se expresa como:

A argmax
duL = j

£() C)

D. Optimizacion de £(j)

Siendo que 4, B pertenecen a una misma
imagen, puede considerarse el mismo niimero
equivalente de looks para ambos conjuntos, es
decir Ly = Lg=L. En un proceso de
manipulacion algebraica, partiendo de la ec.(2)
se obtiene la siguiente expresion analitica:

£() = L[=j log|Zs(DI = (N = ) log|Zp ()]

— 3NL
N

+(L—-m) (ZkZIZong’kl)

+ N[mLlogL

—log Ty (L)] 5)

Esta expresion es similar a la que puede
encontrarse en  algunos  trabajos  de
investigacion que utilizan distribucion Wishart
y Logaritmo de Verosimilitud. En [10] la
expresion usada es:

£(j) = N[-mL(1 —logL) — logT,,,(L)] +
L[jlog|Z4(D| + (N = Nlog|E ()] (6)

La ec.(5) es una funcion de variable
independiente j si se la aplica sobre los
datos de una muestra o segmento de N
puntos, los siguientes términos no
dependen de jy por lo tanto son ctes. para
esa funcidn:

N
N,m,L, T, (L) y Z log|Z',|
k=1

Se define la constante b y la funcion €*(j)

N
b=-3NL+ (L—m) (Zk=1log|Z kl)

+ N[mLlogL

—log I (L)] (7

£°(j) = —j log|Z4 (I
— (N =) loglzz(NI  (8)

Resulta:
()= L") +b )

Teniendo en cuenta que las sefiales discretas o
seflales para una variable discreta pueden
representarse matematicamente como
funciones de esa variable discreta [12], la
funcion £(j) con je N se puede interpretar
como tal. Para dos sefales discretas
fAyfGeon fG)=a+bf"(j) resulta
ser b un factor constante que escala la sefal
f*(j) y a un término constante que desplaza
f*(j). Vale decir que, f(j) es la senal f*(j)
escalada en b y desplazada en a.

Los valores maximos de £(j)y€*(j)se
alcanza para el mismo valor de j. Dado que
interesa hallar el valor j donde la funcion £(j)
presenta un maximo y no el valor £(j), para
estimar la posicion de los puntos de borde se
empleara la ec. (8) en lugar de la ec. (5).

El estimador de la posicion del punto de borde
para esta nueva expresion analitica es:

arg max

fa o) (10)

dur =

. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
A. Imagen Sintética

En la Fig. 1 se ilustra en color rojo las
posiciones estimadas de 4 puntos de borde en
una imagen sintética de 421 x 421 pixeles -
Canal HH. Las posiciones estimadas se
obtuvieron aplicando las ecuaciones (5), (6) y
(8), esas posiciones resultaron ser las mismas
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independientemente de la ecuacion usada.

Fig. 1. Puntos de borde en una imagen sintética.
Canal HH

B. Imagen SAR Polarimétrica

En las Figuras 2, 3 y 4 se ilustran en color
rojo las posiciones estimadas de 11 puntos
de borde. Se compararon las posiciones
estimadas aplicando a las tres imagenes las
ecuaciones (5), (6) y (8). Las posiciones
estimadas resultaron ser las mismas
independientemente de la ecuacion usada

Fig. 2. Puntos de borde sobre una imagen SAR
polarimétrica, Imagen de 363 x 363 pixeles. Canal
HH. AIRSAR - Bahia de San Francisco, California,

EE. UU

Fig. 3. Puntos de borde sobre una imagen SAR
polarimétrica, Imagen de 363 x 363 pixeles. Canal
HH. AIRSAR - Bahia de San Francisco, California,

EE. UU

Fig. 4. puntos de borde en una imagen SAR
polarimétrica, Imagen de 341 x 341 pixeles. Canal
HH. AIRSAR - Bahia de San Francisco, California,

EE. UU.
TABLA I
RELACION DE TIEMPOS DE PROCESAMIENTO
Item Region seleccionada Rel TP
Fig. 2 363 x 363 pixeles, 11 puntos, 0,7904
Fig. 4 341 x 341 pixeles, 11 puntos, 0,7757

La “relacion de tiempos de procesamiento,
(Rel TP)” se calcula como el cociente de los
tiempos de procesamiento medidos al estimar
las PPB.

TiempoOpt es el tiempo medido cuando se usa
la ec. (8) correspondiente a la expresion
optimizada.

TiempoTrd es el tiempo medido cuando se usa
la ec.(6) correspondiente a la expresion
tradicional

TiempoOpt

rel TP = ——
TiempoTrd

En la Tabla I se observan valores de relacion de
tiempos menores a la unidad, es decir que el
tiempo de procesamiento cuando se usa la ec.(8)
es significativamente menor al tiempo de
procesamiento que se requiere cuando se usa la
ec.(6). Se ha podido alcanzar el objetivo

principal de este trabajo de investigacion.

Si se usa la ec.(8), aplicando distribucion
Wishart y el método de méxima verosimilitud
para la estimacion de la posicion de los puntos
de borde, es evidente lo innecesario de estimar o

707



conocer el numero de looks L, igualmente
innecesario  calcular la funcion Gamma
polarimétrica. Esto implica ahorro en el tiempo
de procesamiento.

IV. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Tal como se menciona en la Seccion I, este
trabajo es uno de los trabajos que corresponde
al 'Doctorado de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de General Sarmiento
(UNGS)', se inserta en el proyecto:
““Segmentaciéon de imagenes generadas por
fuentes coherentes", en curso en la UNGS,
cuya finalidad es el estudio de algoritmos para
la segmentacion de imagenes obtenidas a
partir de fuentes coherentes.
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