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Resumen: La mision PAZ surge ante la necesidad de un satélite SAR espafiol que pueda proporcionar productos imagen
radar para usuarios de sequridad y defensa, civiles y cientificos. INTA es el responsable de la direccién técnica del Seg-
mento Terreno, asi como del desarrollo y operacién del Centro de Calibracién y Validacién y de la Explotacion Cientifica.
Dentro de este dmbito de explotacién, se desarrolla un demostrador de aplicaciones SAR maritimas (DeMSAR) como
herramienta robusta capaz de llevar a cabo tareas de deteccién sobre la superficie marina, empleando las imégenes
adquiridas por radares de apertura sintética. Se desarrolla bajo un marco de colaboracion entre el INTA y la Universidad
de Alcald con el fin de convertirse en un demostrador de las capacidades de los sistemas aerotransportados de INTA
y, en el futuro, para procesar los datos adquiridos por el sensor PAZ. Con capacidad de operar en modo automatico de
deteccion de barcos o mediante librerias de procesado SAR, DeMSAR ofrece una gran versatilidad al usuario en tareas
de procesado tales como filtrado de ruido speckle, deteccién de lineas de costa, estimacion de méscaras de tierra y
deteccion y caracterizacion de barcos.

Palabras clave: SAR, speckle, segmentacion, deteccion de barcos, aplicaciones maritimas.

Scientific exploitation of PAZ products in coastal surveillance and monitoring tasks

Abstract: PAZ mission appears due to the need of a Spanish SAR satellite able to provide radar image products for secu-
rity and defense, civil and scientific users. INTA is responsible for the technical direction of the Ground Segment, as well
as the development of the Calibration and Validation Centre and the scientific exploitation. The ‘Demonstrator of Maritime
SAR Applications’ is proposed as an answer to detection tasks in maritime synthetic aperture radar imagery, which are
not completely solved yet. DeMSAR has been developed in the framework of a contract between the Spanish National
Institute for Aerospace Technology (INTA) and the University of Alcald. It is intended to be used as a demonstrator of
the capabilities of the airborne SAR prototypes of INTA as well as for PAZ, the Spanish SAR satellite. With two operation
modes, an automatic ship detector and a toolboxes mode, DeMSAR offers the user a high flexibility in SAR data process-
ing tasks such as speckle filtering, coastline detection, land mask estimation and ship detection and characterization.

Key words: SAR, speckle, segmentation, ship detection, maritime applications.
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1. Introduccion

La mision PAZ, parte del Programa Nacional de
Observacion de la Tierra por Satélite (PNOTS),
es una mision gubernamental espafiola, basada en
un satélite SAR y su correspondiente Segmento
Terreno, que proporcionara productos imagen ra-
dar para usuarios de seguridad y defensa, civiles y
cientificos. Su lanzamiento esta previsto para 2015.
PAZ esta siendo desarrollado en un contexto es-
pafiol, siendo INTA el responsable del Segmento
Terreno ¢ HISDESAT del Segmento Espacio. El
satélite PAZ estara equipado con un instrumento
SAR en banda-X sobre una plataforma recurrente
a TerraSAR-X.

INTA es el responsable de la direccion técnica del
Segmento Terreno de PAZ, que esta siendo de-
sarrollado por un conjunto de empresas espafo-
las (INDRA, GMYV, DEIMOS, ISDEFE), por la
Agencia Espacial Alemana (DLR) y por el propio
INTA. Asimismo es responsable del desarrollo y
operacion del Centro de Calibracion y Validacion
de PAZ asi como de la Explotacion Cientifica de
la mision PAZ. Esta ultima se lleva a cabo bajo las
premisas establecidas en el articulo 3 del Estatuto
del INTA (REAL DECRETO 88/2001), cubriendo
especificamente aquellas relacionadas con el pro-
posito y funciones en investigacion cientifica y
tecnologica, definicion de objetivos, programas y
proyectos, propuestas para investigacion y desarro-
llo tecnologicos, cooperacion con organismos na-
cionales e internacionales, diseminacion de conoci-
miento cientifico y tecnologico y soporte técnico a
las administraciones publicas y empresas.

Dentro de ese marco de actuacion, uno de los ob-
jetivos de uso cientifico de PAZ es la obtencion de
demostradores basados en investigacion que per-
mitan probar las capacidades de la tecnologia SAR
en aplicaciones especificas, siendo DeMSAR un
ejemplo de este tipo de desarrollos.

El proyecto DeMSAR, nace con el objetivo de de-
sarrollar una herramienta robusta para la extrac-
cion de informacion de imagenes SAR (Synthetic
Aperture Radar) maritimas (estimacion de mascara
de tierra, deteccion de barcos). DeMSAR se ha de-
sarrollado bajo un marco de colaboracion entre el
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)
y la Universidad de Alcala, con el objetivo de ser
empleado como demostrador de las capacidades de
los sistemas SAR aerotransportados desarrollados
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por INTA y, en un futuro, para procesar los produc-
tos del sensor PAZ.

2. Modos de adquisicion

El sistema PAZ puede trabajar en cuatro modos de
adquisicion de datos, proporcionando productos
con las siguientes caracteristicas:

o Stripmap: Resolucion de hasta 3 metros.
Cobertura de producto: 30 km x 50 km (ran-
go x acimut). Polarizacion single {HH,VV} y
dual {HH/VV, HH/HV, VV/VH}.

e ScanSAR: Resolucion de hasta 18 metros.
Cobertura de producto: 100 km x 150 km (ran-
go x acimut). Polarizacion single {HH,VV}.

o Spotlight: Resoluciéon de hasta 2 metros.
Cobertura de producto: 10 km x 10 km (ran-
go x acimut). Polarizacion single {HH,VV} y
dual HH/VV.

* High Resolution Spotlight: Resolucion de hasta
1 metro. Cobertura de producto: 10 km x 5 km
(rango x acimut). Polarizacion single {HH,VV}
y dual HH/VV.

3. Productos disponibles

Los productos imagen operacionales a disposicion
de los usuarios tendran un procesado de nivel L1B,
existiendo cuatro niveles de procesado distintos:

* SSC - Single Look Slant Range Complex.
Producto de un tinico look, con datos imagen en
formato complejo, conteniendo informacion de
amplitud y fase. No disponible para adquisicion
de imagen ScanSAR.

* MGD - Multi Look Ground Range Detected.
Producto de multiples looks, detectado (en
amplitud) con celdas de resolucion cuadrada y
speckle reducido.

*  GEC - Geocoded Ellipsoid Corrected. Producto
con multiples /looks, detectado, muestrea-
do y proyectado en el elipsoide de referencia
WGS84, asumiendo altura promedio.

e EEC - Enhanced Ellipsoid Corrected. Producto
ortorectificado, con multiples /ooks y con com-
pensacion por DEM de las distorsiones por ele-
vacion del terreno.
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El procesador es un desarrollo de DLR integrado
en el Segmento Terreno; el formato de los produc-
tos L1B conserva la estructura de los productos de
TSX - TDX, permitiendo compatibilidad entre las
aplicaciones efectuadas sobre productos de estas
misiones. El producto L1B esta organizado en una
estructura de directorios conteniendo, ademas del
producto imagen, anotaciones adicionales organi-
zadas en ficheros xml, asi como otros ficheros au-
xiliares necesarios para el posterior tratamiento de
los productos imagen PAZ.

La obtencion de productos en la mision PAZ esta
conducida por las peticiones de los usuarios que
entran al sistema y que se clasifican en tres tipos:

» Peticiones de adquisicion de productos,
* Peticiones de procesado de productos,
* Peticiones de diseminacion de productos.

En las peticiones de adquisicion el usuario selec-
ciona el area de interés y fecha aproximada de ad-
quisicion de datos, asi como el modo de imagen
de funcionamiento del instrumento (Stripmap,
ScanSAR, Spotlight y/o High Resolution Spotlight)
y el nivel de procesado del producto deseado (SSC,
MGD, GEC o EEC).

Los datos brutos SAR adquiridos y descargados en
la estacion terrena son procesados sistematicamen-
te a nivel LO (raw data mas metadatos asociados),
mientras que el siguiente nivel de procesado, L1B,
se realizara dependiendo de la peticion efectuada
por el usuario.

Mediante la peticion de procesado el usuario puede
acceder a datos adquiridos por el satélite en el pa-
sado (mediante consulta al catalogo de la mision) y
almacenados en el archivo, seleccionando el nivel
de procesado L1B al que desea sean procesados los
datos brutos.

Las peticiones de diseminacion permiten al usuario
solicitar productos L1B de catalogo correspondien-
tes a adquisiciones pasadas.

4. DeMSAR: Demostrador de aplicaciones
SAR maritimas

Ante la creciente necesidad de herramientas que
permitan la extraccion automatica de informacion
en imagenes SAR para su explotacion en las diver-
sas areas definidas por Copernicus, se desarroll6 la

aplicacion DeMSAR como demostrador de las ca-
pacidades de los sistemas SAR aerotransportados
desarrollados por INTA vy, en un futuro, para pro-
cesar los productos del sensor PAZ en aplicaciones
relacionadas con las areas de monitorizaciéon mari-
na, seguridad y gestion de emergencias.

Dado que PAZ ha heredado el segmento espacial
del sensor TerraSAR-X (DLR) y que el segmento
terreno ha buscado la maxima compatibilidad posi-
ble, realizando un procesado equivalente y teniendo
como resultado un formato de producto L1B igual
al del TerraSAR-X, la herramienta funciona actual-
mente con imagenes adquiridas por dicho sensor.
DeMSAR, cuya interfaz principal se muestra en la
Figura 1, tiene dos modos de funcionamiento: auto-
matico y de librerias. En ambos pueden procesarse
imagenes completas o sub-imagenes definidas por
el usuario. El modo automatico implementa un es-
quema de procesado fijo cuyo principal objetivo de
disefno ha sido la robustez frente a los diferentes
productos SAR y estados de la mar. Debido a la im-
portante variabilidad de las caracteristicas del mar,
este esquema permite la modificacion guiada de un
conjunto muy limitado de parametros, con el fin de
mantener las capacidades detectoras deseadas en
numerosos casos de estudio. En modo de librerias,
el usuario puede elegir entre completar un proceso
completo de deteccion de barcos y/o estelas, o bien
realizar un procesado con el objetivo de realizar un
filtrado de speckle o estimar la mascara de tierra.
En todos los casos, puede definirse el esquema de
procesado deseado y los algoritmos a emplear en
cada una de sus etapas. Estos algoritmos se elegiran
de librerias especialmente disefiadas. En concreto,
para la deteccion de barcos, las principales etapas
(librerias) de procesado que se han implementado
son:

» Filtrado de ruido de speckle: filtros clasicos y
otros mas recientes en el procesado de image-
nes SAR, como el Mean Shift.

* Deteccion de bordes: algoritmos basados en
técnicas CFAR (Constant False Alarm Rate) y
en transformadas como la Wavelet.

» Segmentacion: técnicas basicas, analisis multi-
rresolucion y Mean Shift.

* Deteccion de barcos: modelo de doble parame-
tro basado en deteccion CFAR e incorporacion
de informacion contextual para mejorar las
prestaciones.
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Figura 1. Interfaz principal de DeMSAR. En la ventana de la derecha se muestra la imagen SAR y los productos de procesado;
en la ventana superior izquierda se muestra el quicklook de la imagen; en la ventana inferior izquierda se muestra un zoom del

producto visualizado en la ventana derecha.

Extraccidon de caracteristicas de los barcos de-
tectados: deteccion de estelas, posicion, orien-
tacion proa-popa, tamafio.

En las siguientes secciones se detallan las herra-
mientas de procesado que incluye DeMSAR en su
modo de operacion por librerias.

5. Filtrado de speckle

La libreria de filtrado de speckle incluye varios fil-
tros, algunos de caracter generalista como los fil-
tros de media y mediana, y otros que tienen mas en
cuenta el modelado del ruido de speckle, siempre
presente en las imagenes SAR. Entre estos filtros,
se presentan algoritmos clésicos tales como el filtro
de Lee (Lee, 1980), el filtro de Frost (Frost et al.,
1982) y el filtro Gamma (Lopes et al., 1990) vy,
ademas, se incluye el filtro Mean-Shift (Fukunaga
et al., 1975; Comaniciu et al., 2002), que median-
te dos parametros permite reducir la presencia del
ruido al mismo tiempo que respetar las estructuras
de la imagen. La interfaz del bloque de filtrado se
muestra en la Figura 2.
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5.1. Filtro de Lee

El filtro de Lee (Lee, 1980) usa estadisticos locales
tales como la media y la desviacion estandar den-
tro de una ventana de procesado de tamano fijo y
lo aplica al pixel central. El principal objetivo es
conseguir determinar los pesos adecuados para
suavizar la imagen. Ademas, aproxima el modelo
multiplicativo del ruido speckle a un modelo li-
neal, donde se minimiza el error cuadratico medio
mediante la estimacion de minimos cuadrados. El
algoritmo de filtrado viene dado por la siguiente
expresion:

2/-./+kr=/'(zul‘2i./’) (1)

donde y, . es la estimacion de la imagen sin ruido
v, 2, representa el valor de la imagen original
ruldosa zi; es el valor de la media estimada a partir
de los pixeles vecinos de la ventana de procesado
y k,; es el parametro adaptativo que se ajusta para
cada pixel segun la siguiente regla:

j’i./ =

ol
k,‘ i = 3 = ) 2
1= ol o, 2 ()
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ano Speckle Filtering

INPUT DONE 0.000000
NAME TSX1_SAR
POLARI N HH Nal

SACTIVATED NaN

SIZE NONE NaN

ENL NONE 0.994677

SPECKLE DESACTIVATED NaN
K NaN

Cancel OK

Figura 2. Interfaz de la libreria de filtrado de speckle.

donde 072, es la estimacion de la varianza de z, en
la ventana de procesado y O, es la varianza del

ruido.

5.2. Filtro de Frost

El filtro de Frost (Frost et al., 1982) emplea un ker-
nel de espiral amortiguado exponencialmente que
se adapta a caracteristicas basadas en estadisticos
locales. Consiste en un filtro simétrico circularmen-
te con un conjunto de valores de pesos para cada
pixel. Los parametros del filtro se ajustan segtin los
estadisticos locales, calculados en una ventana cen-
trada en el pixel a filtrar, mediante la convolucion
de dicha ventana con una respuesta al impulso ex-
ponencial dada por:

m(t)=exp(-4-| ) 3)
donde 4 se calcula como sigue:

2
a-k(%) )
)

t es la distancia del pixel central a sus vecinos, &
es un factor de amortiguamiento que depende de la
imagen sin filtrar y puede requerir experimentos de
prueba para determinar su valor, 07,; es la varianza
y z;; es el cuadrado del nivel de gris medio dentro
de la ventana de filtrado.

5.3. Filtro Gamma

El filtro Gamma se basa en un analisis bayesiano de
los estadisticos de la imagen, siguiendo el criterio
MAP (maximo a posteriori) (Lopes et al., 1990).
Asume que tanto la intensidad como el speckie si-
guen una distribucion Gamma. La superposicion de
estas distribuciones da origen a una distribucion K
que suele utilizarse para modelar una gran variedad

de densidades de seccidn radar de blancos de tierra
y mar. La salida del filtro es la siguiente:

(a-L-1)y+/y(a-L-1)+4alyy

donde
. L+1
T/ ©

En el caso de que la salida sea negativa o com-
pleja, se impone que el valor filtrado del pixel sea

Yii = Zij-

5.4. Mean Shift

El algoritmo Mean Shift puede usarse como un fil-
tro no lineal con capacidad de preservar la informa-
cion de los bordes (Comaniciu et al., 2002), lo que
permite que, de entre todos los filtros incluidos, sea
el que mejores resultados obtiene, aunque la com-
plejidad del mismo también es mayor.

Enunaimagen de n pixeles, cadapixelp,/=1,...,7n,
puede expresarse como:

P = (ps.z,pr,z) = (px.z,py.z,pr,z) (7)

donde p , representa la parte espacial de la informa-
cion (posicion espacial del pixel) y p , es la parte de
informacion en rango, que dado que se trabaja con
imagenes en escala de gris, esta informacion sera el
nivel de gris.

El kernel se define como el producto de dos ker-
nels gaussianos con la misma forma pero diferente
ancho de banda, & para la parte espacial, expre-
sion (8), y &, para la parte en rango, expresion (9).
Mientras que /_determina los limites espaciales de
la ventana, /2 detecta los bordes de la imagen.

o252

Zrj=Pri
g(H s

Para la primera iteracion del pixel p, se tiene
z.=(2,21,) = (215215, 21,) = (PP pr). En la

! ®)

) ©)

J-ésima iteracion, el vector z,, se calcula como:

| 75 2% 2>. < Z,- P
zw=z'z'p g<z If’ 2 gZ_;" — (10)
A=A

2
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o < Zrj = Pri 2)_ < Z,;-Psi 2)
zw-ﬂ=z"=1p gz S gz ey
22T o 27

el =50 o 252)

5

donde /_y h_son los anchos de banda espacial y
en rango, respectivamente, y g(x) es el kernel
implementado.

rg+l = . Z; _pm
2 g(H T

En cada iteracion se calcula un nuevo vector
251 = (Zaje1, 24501, Z0j+1) y se evala la diferencia en-
tre este vector y el obtenido en la iteracion anterior
(z;) : dif;=z;., - z,. Finalmente, se calcula el va-
lor Mean Shift como:

ms; = dif; * dif" (13)

donde T denota la matriz traspuesta.

El proceso iterativo para cuando la magnitud al
cuadrado del vector Mean Shift es menor que un
umbral dado o cuando se excede el nimero maximo
de iteraciones establecido. Una vez que el proceso
ha convergido, la parte de informacion en rango (el
nivel de gris) del pixel bajo estudio, p, se reempla-
za por la parte de informacion en rango de la ultima
iteracion del vector z.

El algoritmo Mean Shift puede usarse como un
filtro no lineal que preserve los bordes. Si las di-
ferencias entre las intensidades de los pixeles son
suficientemente pequefias como para estar dentro
del valor del pardmetro en rango (%), Mean Shift
actia como un filtro paso bajo en la region definida
por el pardmetro espacial (/). En las proximidades
de los bordes, las diferencias entre las intensidades
son mayores; si fueran tan altas que excedieran el
valor del parametro en rango, la parte en rango de
la funcidon gaussiana que se emplea para llevar a
cabo el filtrado seria préxima a cero y no se estaria
realizando ningun filtrado.

6. Deteccion de bordes

Dentro de la libreria de deteccion de bordes se in-
cluyen tres detectores con fundamentos diferen-
tes. En primer lugar, el detector de Canny (Canny,
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1986), método clasico de deteccion de bordes
sobre imagenes Opticas pero que aqui se emplea
sobre imagenes SAR y que esta basado en la esti-
macion de gradientes. El segundo detector se basa
en la aplicacion de una técnica CFAR (Touzi et al.,
1988). Por ultimo, se incluye también un detector
basado en la transformada wavelet (Niedermeier
et al., 2000).

6.1. Algoritmo de Canny

El método de Canny (Canny, 1986) se basa en dos
criterios que ya se habian empleado anteriormente,
la deteccion y la localizacion de una determinada
clase de bordes y sus correspondientes formas ma-
tematicas del operador de la respuesta al impulso.
Canny afiade un tercer criterio para asegurar que
el detector devuelve una Unica respuesta para un
borde en concreto; se utiliza un criterio de optimi-
zacion numérica para obtener detectores de bordes
en escalon.

Al especializar el analisis en la deteccion de esos
bordes en escalon, se comprueba que hay una cierta
incertidumbre en cuanto a la deteccion y la locali-
zacion del borde, que son las dos metas principales.
De ahi que la aplicacion del tercer criterio dé lu-
gar a un detector cuya implementacion consiste en
considerar como bordes los puntos maximos de la
magnitud del gradiente, en una imagen suavizada
mediante una funcion gaussiana.

6.2. Detector de bordes CFAR

Los detectores de bordes tipicos que se basan en la
diferencia entre los valores de los pixeles pueden
ser ineficientes cuando se aplican sobre imagenes
SAR. Esta demostrado que debido al caracter mul-
tiplicativo del ruido speckle, estas técnicas detec-
tan un mayor nimero de falsos bordes en las zonas
homogéneas mas brillantes (mayor intensidad en el
nivel de gris). Es por este motivo que dentro de la
libreria de detectores de bordes se incluye un de-
tector de bordes CFAR (Touzi et al., 1988), que se
basa en el cociente de los valores de los pixeles en
lugar de la diferencia.

Dada una ventana de procesado de NxN pixeles, a
ambos lados del pixel bajo estudio se determinan
dos areas del mismo tamarfo, las cuales no deben
superponerse. A continuacion, se calcula el cocien-
te, R, de la media de los pixeles de las dos areas,
si se trata de una imagen de intensidad, o de sus
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cuadrados, si se trata de una imagen de amplitud.
Suponiendo que los pixeles son independientes, la
fdp (funcién de densidad de probabilidad) condi-
cional del cociente R tiene la siguiente expresion:

(14)

nC(2NL)[  (P1/P2)"
L(NLY |(R"+P1/P2)

p(R/P1,P2)=

nNL—1
2NL R

Re[0,+00)

donde L es el numero de looks de la imagen, Pl y
P2 son las potencias medias de las areas, n=1 para
imagenes de intensidad y n=2 para imagenes de
amplitud.

Dadas las consideraciones hechas anteriormente, se
puede ver que con tamafios grandes de ventana, el
detector es menos sensible al ruido y permite de-
tectar bordes entre areas de potencias medias muy
parecidas. Esto puede convertirse en un proble-
ma porque se pueden detectar bordes que no son
atiles en la aplicacion; sera la eleccion de la P
(Probabilidad de falsa alarma) la que evite en gran
medida la aparicion de falsos bordes.

Por otra parte, para poder detectar los bordes mas
pequetios sera necesario emplear un tamafio de ven-
tana pequefio porque si solo se utilizaran ventanas
grandes, la aportacion de un borde pequefio no seria
importante en el total de la ventana. Por ello, para
detectar la mayor cantidad de bordes posible, el de-
tector debe trabajar con varios tamafios de ventana
y, con el objetivo de priorizar los bordes pequeios,
la ventana crecera de menor a mayor tamafio.

6.3. Detector de bordes basado en la
transformada Wavelet

El tercer método de deteccion de bordes que in-
cluye la libreria es un método basado en la trans-
formada wavelet (Niedermeier et al., 2000). Dado
que los bordes de una imagen pueden ser defini-
dos matematicamente como singularidades locales,
cabe la posibilidad de aplicar transformadas mate-
maticas especializadas en la deteccién de dichas
singularidades. Durante mucho tiempo, el método
mas importante para realizar el analisis de las sin-
gularidades ha sido la transformada de Fourier, sin
embargo, presenta un problema y es que es de ca-
racter global y, por tanto, no se adapta bien a las
singularidades locales. La transformada Wavelet,
en cambio, realiza un analisis local, especialmen-
te adecuado para el analisis tiempo-frecuencia que

es esencial en la deteccion de singularidades. Esto
hace que sea un método muy adecuado para detec-
tar bordes. La idea basica es similar a la empleada
por Canny. Mientras que el detector de Canny em-
plea una funcioén gaussiana como funcion de sua-
vizado, el detector basado en wavelets escoge una
funcioén wavelet como la derivada de la funcion de
suavizado. La funcioén de suavizado, 6(x.y), debe
cumplir que su integral sea igual a 1 y que converja
a 0 en el infinito. Mallat sugiere emplear como fun-
ciones para detectar bordes aquéllas que tengan un
Unico punto de desvanecimiento (Mallat, 2008). La
funcién mas simple que cumple todo lo anterior es
la funcion gaussiana, que desempeifiara el papel de
la funcion de suavizado:
2yt

9(x,y)=ﬁ-e’(7¥/) (15)
Por tanto, las dos funciones wavelet que se emplea-
ran seran las derivadas en cada dimension de esta
funcion de suavizado:

0 x b

vi(xy) =50 Y (16)
_90___y )
v (xy)= ay ~amg € (17)

Para un valor de o=2, la funcion wavelet en x se
representa en la Figura 3.

En la Figura 4 se muestra el interfaz que incluye
la seleccion del detector de bordes, junto con las
demas librerias necesarias para llevar a cabo la es-
timacion de mascara de tierra en imagenes SAR
costeras.

7. Segmentacion

La libreria de métodos de segmentacion incluye
dos algoritmos de clusterizacion, K-means (Duda,
1973) y Mean Shift (Jarabo-Amores et al., 2011), y
un algoritmo multirresolucion.

(x(32 ) exp(x718) exp(y” 18)

Figura 3. Funcion wavelet en x para 0=2.
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ENL NONE 0.984677

SPECKLE DESACTIVATED NaN
PURPOSE LANDMASK NaN
PURPOSE SHIP_DETECTION NaN
TYPE NONE NaN

PARAM1 NONE NaN

PARAM2 NONE NaN

LANDMASK DESACTIVATED NaN
EDGE NONE NaN

PARAM1 NONE NaN

PARAM2 NONE NaN

PARAM3 NONE NaN
SEGMENTATION NONE NaN
PARAM1 NONE NaN

PARAMZ NONE NaN

PARAM3 NONE NaN

PARAM4 NONE NaN

PARAMS NONE NaN

PARAMS NONE NaM

DEBUG NONE NaN

PARAM1 NONE NaN
SHIP_DETECTION DESACTIVATED NaN

PARAM2 NONE NaN

L y ]

Figura 4. Interfaz del bloque de estimacion de mascara de tierra que incluye las librerias de deteccion de bordes y de seg-

mentacion.

7.1. K-means

K-means es un algoritmo de clusterizacion clasico
que consiste en calcular los centroides de los clus-
ters, respondiendo a distintos criterios de minima
distancia. Se ofrece la posibilidad de elegir entre tres
conjuntos de entrada: nivel de gris a nivel de pixel,
un vector de los niveles de gris asociados a los pixe-
les contenidos en bloques y un vector que defina el
histograma de los pixeles contenidos en bloques.

7.2. Mean Shift

En segundo lugar se incluye una técnica de seg-
mentacion basada en el método Mean-Shift (Jarabo
et al., 2011). Esta técnica esta formada por los si-
guientes pasos:

1. La imagen I(p ), donde p_ indica la posicion
del pixel, se filtra obteniendo la imagen filtra-
da F(p ) y el mapa de convergencia M(p,). En
dicho mapa, los ceros representan los bordes
detectados, los unos las areas homogéneas y los
valores mayores pertenecen a los contornos de
los bordes.

104 | REVISTA DE TELEDETECCION (2014) 41,97-109

2. Se aplica un primer nivel de clusterizacion a los
pixeles pertenecientes al conjunto de contornos
de los bordes. Para ello se define el parametro
h,, que establece la distancia maxima entre un
pixel y el centroide de la clase a la que debe
pertenecer.

3. Se genera el mapa de contornos B(p ), donde
los pixeles de los contornos toman el valor de la
clase a la que pertenecen y el resto de la imagen
esigual a 0.

4. Se aplica el algoritmo de clusterizacion del si-
guiente vecino mas cercano al resto de pixeles
de la imagen, asignandoles el valor de la clase
mads cercana.

5. Se aplica un algoritmo de podado para reducir
el nimero de regiones espureas.

7.3. Algoritmo multirresolucién

Por ultimo, se incluye una técnica de segmenta-
cion basada en analisis multirresolucion. Primero,
la imagen se divide en bloques de un determinado
tamaflo y todos aquellos en los que el detector de
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bordes no detecte ninglin borde se clasifican como
agua. A continuacion, todo bloque adyacente a los
previamente clasificados como agua se selecciona y
se mide el porcentaje de bordes contenidos en ellos
y si es inferior a un determinado umbral, se clasi-
fica también como agua. Cuando no quedan mas
bloques adyacentes que cumplan la condicioén an-
terior, se reduce la dimension del bloque a la mitad
en cada direccion y vuelve a repetirse el proceso.

8. Deteccion y caracterizacion de barcos

La tltima libreria de procesado esta formada por un
detector de barcos basado en deteccion CFAR, el
método de doble parametro (Chen et al., 2005). Es
habitual el empleo de algoritmos de umbral adap-
tativo para llevar a cabo la deteccion de barcos en
imagenes SAR. El objetivo de estos algoritmos es
la localizacion de pixeles excepcionalmente bri-
llantes comparado con los que les rodean y em-
plean valores estadisticos de éstos para determinar
el valor del umbral.

Se definen tres regiones concéntricas para estable-
cer el detector CFAR (Figura 5). La region interior
es el area de blanco, la region intermedia es el area
de guarda y la region exterior es el area de fondo.
La existencia del area de guarda radica en la nece-
sidad de separar las areas de blanco y de fondo con
el fin de que en el area de fondo no aparezca parte
del barco a detectar y, de este modo, poder llevar a
cabo una mejor estimacion de los parametros esta-
disticos de la superficie marina.

Para caracterizar estadisticamente la superficie ma-
rina se emplean diferentes modelos estadisticos:
distribucion gaussiana, distribucion Hankel, dis-
tribucion gamma, entre otras. En esta herramienta
se supone la distribucion gaussiana, habitualmente

Area de guarda

Area de fondo

Figura 5. Ventanas del detector CFAR de doble parametro.

considerada porque el teorema central del limite
establece que la media de un conjunto de variables
aleatorias idénticamente distribuidas tiende a se-
guir una distribucion gaussiana. Teniendo en cuen-
ta esta distribucion, el modelo de doble parametro
se define como sigue:

u,>p, ot (18)

donde y, es la media del area de blanco, u, es la me-
dia del 4rea de fondo, o, es la desviacion estandar
del area de fondo y 7 es un parametro de disefio del
detector, que controla la tasa de falsa alarma.

Junto a este detector, la libreria incluye otras fun-
ciones para caracterizar los barcos detectados, en-
tre las que se encuentra un detector de estelas. Para
llevar a cabo esta deteccion se emplea un método
cuya base es la transformada Radon (Mata-Moya
et al., 2010). En la Figura 6 se muestra el interfaz
necesario para realizar la deteccion de barcos y la
caracterizacion de los mismos.

9. Caso de estudio: deteccion de barcos
mediante librerias

A continuacion se van a mostrar los resultados
intermedios y finales en el caso de una deteccion
de barcos llevado a cabo mediante el método de
procesado por librerias. La imagen SAR seleccio-
nada (Figura 7) corresponde a la zona del puerto
de Algeciras y Gibraltar, cuya imagen Optica tam-
bién se muestra (Figura 8), y tiene las siguientes
caracteristicas:

» Sensor: TerraSAR-X

* Tipo de producto: MGD/SE

*  Modo de adquisicion: Spotlight
* Polarizacion: HH

e Resolucion: 3,1 m x 3,5m

Para realizar la deteccion de barcos se ha decidido
seguir el esquema que se describe a continuacion y
cuya ventana de entrada de parametros se muestra
en la Figura 6:

 Filtrado de speckle: aunque no es estrictamente
necesario incluir esta etapa, gracias a la robus-
tez frente al speckle de las técnicas de deteccion
de bordes y segmentacion incluidas en la herra-
mienta, para este caso de estudio se implementa
un filtrado con Mean Shift. Los valores elegidos
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®O®

Ships Detection

NAME TSX1_SAR__MGD_SE___SL_D_SR|
POLARIZATION HH NaN

SIZE ROW 8146.000000

SIZE COLUMN 8196.000000

XML DONE 0.000000

PRODUCT GEC NaN

RESOLUTION ROW 1.500000
RESOLUTION COLUMN 1.500000
CALIBRATION DONE 0.000000

DESGEC DESACTIVATED NaN

SIZE NONE NaN

SIZE NONE NaN

ENL NONE 0.994677

SPECKLE NONE 0.000000

PURPOSE LANDMASK 0.000000
PURPOSE SHIP_DETECTION 0.000000
TYPE Lee 0.000000

PARAM1 WINDOW 5.000000 W
PARAMZ NONE NaN

LANDMASK DONE 0.000000

EDGE CANNY 0.000000

PARAM1 THRESHOLD1 0.550000

PARAM2 NONE NaN

PARAM3 NONE NaN

SEGMENTATION BLOCKTRACING 0.0000(
PARAM1 EDGE_RATET 0.001000

PARAM2 BLOCK_MIN1 32.000000

PARAM3 BLOCK_MAX1 512.000000 |
PARAM4 NONE NaN E
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(=) Olimic - A

v

() New Land Mask

| Shio detector
(O oud shd

SHIPDET. s

=) New Ship Detection

Target

Pla 0.01 Tt 21

Minimum [yl [errrul
1900 Protect 350
ship size window

Minimum distance

‘Background
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Distance Tizsa]
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Search radius 600
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Figura 6. Interfaz del bloque de deteccion de barcos.

para los pardmetros de filtrado son: 2 =4 y
h=0,5. El resultado se muestra en la Figura 9.

Deteccion de bordes: se escoge el método de
Canny por su simplicidad y velocidad. En este
caso, donde el objetivo final es la deteccion de
barcos y no la estimacion de la linea de costa,
la funcion del detector de bordes es la de servir

Figura 7. Imagen SAR original de Algeciras y Gibraltar.
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Cancel oK

como etapa previa a la estimacion de la masca-
ra de tierra. Por este motivo, los parametros del
detector se escogen para lograr que haya un ni-
mero importante de bordes detectados en las re-
giones terrestres y, en cambio, el menor nlimero
posible de bordes detectados en las regiones

Figura 8. Imagen 6ptica de la region de Algeciras y Gibraltar.
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Figura 9. Imagen SAR filtrada con Mean Shift.

marinas (Figura 10). El parametro empleado
tiene un valor de 0,675.

* Segmentacion: como técnica de estimacion de
mascara de tierra se escoge el algoritmo multi-
rresolucion, obteniendo la imagen donde apli-
car la deteccion de barcos final (Figura 11).

* Deteccion de barcos: deben definirse las dimen-
siones de las tres areas concéntricas. Estas de-
ben ser tales que permitan que el area de blanco
se ajuste al tamafio de los barcos (sin que haya
presencia de agua) y que el area de fondo so6lo
contenga agua, para hacer una estimacion del
clutter marino. La comparacion ponderada entre
estadisticos de la region de blanco y la region de
fondo permitira tomar la decision entre presen-
cia o ausencia de blanco. En la deteccion que se
presenta se elige un tamafio de 20 x 20 pixeles
para el area de blanco, 350 x 350 pixeles para el
area de guarda y 500 x 500 pixeles para el area
de fondo. Junto a estos valores, el tamafio mini-
mo y maximo de deteccion, la probabilidad de
falsa alarma y la distancia minima a tierra son
parametros configurables por parte del usuario.

El resultado, mostrado en las Figuras 12 y 13, de-
muestra que todos los barcos de tamafio medio y
grande son detectados con los parametros escogi-
dos. Tan solo se localiza una falsa alarma debida a
una estructura metalica junto a Algeciras. Se pone
como condicion que los barcos detectados deben

Figura 10. Bordes detectados con el algoritmo de Canny so-
bre la imagen SAR de Algeciras y Gibraltar.

Figura 11. Mascara de tierra obtenida mediante la aplicacion
de la técnica multirresolucion sobre la imagen de bordes.

estar a una cierta distancia de la costa, por lo que
los barcos dentro del puerto no son detectados.
Ademas, se realiza una estimacion del tamano, la
posicion en coordenadas vy, si existe estela, la orien-
tacion, que se muestra en una ventana adjunta cuan-
do se selecciona cada barco detectado con el raton.
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File Processing Logs

o

Ship characteristics

SHIP 16 :
POSITION 4.303152e+03 row
POSITION 5.716543e-+03 column
A n:

EA m
LENGTH 1.858452e+02 m
ORIENTATION 1.640496e+02 degrees
STERN/BOW 4.2842766+03 row
STERN/BOW 5.650500e+03 column
BOW/STERN 4.321769e+03 row
BOW/STERN 5.7756348+03 column
FIDELITY 2 level

SHIPDET_AET.shd B

Figura 12. Deteccion de barcos y caracteristicas de un barco en concreto.

Ship characteristics

SHIP 19
POSITION 4.968583e+03 row
POSITION 6.239083e+03 column
AREA 10584 m"2

LENGTH 2.383632e+02 m
ORIENTATION 1.570455e+02 degrees
STERN/BOW 4.836702e+03 row
STERN/BOW 6.162975e+03 column
BOW/STERN 5.003735e+03 row
BOW/STERN 6.307054e+03 column
FIDELITY 2 level

Figura 13. Detalle del resultado de la deteccion de barcos.
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