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CAPITULO I: Introduccidn



1.1 Descripcion General

El siguiente documento presenta la memoria de wyeleto Fin de Carrera
realizado en el ultimo curso de Ingenieria Infoio@at EI dmbito con el que se
corresponde es el de la “Vision artificial”, denttel Grupo de Analisis de Imagends
la Universidad de Almeria.

Debido a los avances tecnoldgicos cada dia losnsést de teledeteccion son
capaces de generar una cantidad mucho mayor de, dgtacias a los sensores
multiespectrales, a esto hay que afadir la granideah de informacién obtenida
tratando esos mismos datos. Todo esto hace nicdaacreacion de sistemas
automaticos para el tratamiento, analisis y re@agén de toda esta informacion.

Entrando en el terreno de la oceanografia, seqaanina serie de problemas y
obstaculos para estos sistemas automaticos, elrnpagblema es el de la variacion
morfolégica de las estructuras oceanicas, lo quadienque se pueda desarrollar un
modelo matematico que permita utilizar técnicasicés.

El proposito del proyecto se centra en sentar é&®$ para el estudio de los
ecosistemas oceanicos mediante el andlisis de maagee clorofila procedentes del
sensor MODIS Nloderate Resolution Imaging Spectroradiomgfdf. Estas imagenes
contienen informacién sobre la concentracion deofila de tipo A, que se encuentra en
la superficie marina, este tipo de clorofila seusmira en la mayoria de las plantas y
tiene la caracteristica de absorber la luz durantetosintesis eso permite que sea muy
facil de detectar por los sensores de los satélies ello el proyecto desarrollard una
aplicacion que permite transformar una imagen t@nget el satélite en un conjunto de
datos clasificados y estructurados para su postamadlisis. De esta forma los
oceandgrafos podran centrarse directamente entwei@sde las concentraciones de
clorofila y a su vez del fitoplancton, asi dispardrde una herramienta de trabajo
adaptada a sus necesidades y su trabajo.

Las imagenes con las que vamos a tratar en estgegboo proceden
principalmente del sensor MODIS a bordo del sa&t&iQUA de [aNASA [17]. AQUA
sigue un tipo de 6rbita polar conocido como Sutiahronous, |0 que significa que cruza
el ecuador en la misma hora local en cada pasdgalAAsube desde la érbita de sur a
norte durante el dia, cruza cerca del Polo Noote circulos alrededor de la Tierra de
noche , y cruza el Polo Sur, cerca de volver aata durante el dia. Esto permite al
sensor MODIS crear una imagen casi completa derlat

Los datos sobre la concentracion e clorofila séenbh a partir de los valores
medidos por el sensor en un rango del espectrdioBidatos son procesador para
extraer unos valores fiables sobre la concentradénclorofila. EIl algoritmo de
procesamiento ha sido validado con medidas in [3ifwy esta siendo ampliamente
utilizado. Los datos obtenidos se almacenan dicharo HDF.



Las imagenes a utilizar corresponden a la costeaaft y a las islas canarias,
aungue también se opto por incluir imagenes des atwaas geograficas como la costa
de Estados Unidos. Las estructuras principales gperdara el sistema son
afloramiento, giro célido, giro frio, estelas yafihentos.

El proyecto desarrollado puede dividirse en 4 gartgortantes, esta division es
solo tedrica, ya que en la practica las cuatreepastan completamente integradas. Por
un lado tenemos una aplicacién basada en la tegiaolava Server Pages que actuara
como interfaz para el usuario, a través de ell@akzaran las consultas, asi como otros
procesos como el etiquetado o los parametros diiction.

Por otro lado una serie de pequefas aplicacionsarrddadas utilizando la
libreria OpenCv que nos permite realizar los prosgsopios del tratamiento digital de
imagenes, como por ejemplo filtrados y umbralizaf@dsy para el caso particular de
esta aplicacion realizan los calculos de las vetabdifusas [13]. El tercer punto es una
base de datos que almacena toda la informaciéa dplicacion, se encuentra instalada
junto al servidor web donde se almacena la apbcajsip.

Finalmente una aplicacion realizada en Java queilesada para dos cosas, por
un lado sirve para unir las distintas partes deapéicacion, y por otro lado la
implementacion de algunos descriptores y algoritf@ps

Cabe destacar que para la realizacion de la apditase han incluido distintas
tecnologias (Java, OpenCv, jsp,...), esto se haoh@etesta forma con el objetivo de
aprovechar las virtudes de cada una de esas tgta®ly que al combinarlas se
obtuviese un sistema mas robusto y fiable.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el de deddaraina aplicacién que facilite la
clasificacion, analisis y recuperacion de informdacie datos de imagenes de clorofila
obtenidas con el sensor MODIS y realizar algundgdess, pruebas y comparaciones
sobre las mismas.

Los objetivos que nos hemos marcado para el proect los siguientes:
1.2.1 Sistema de extraccion de datos de los fich&tDs-.

La informacion original del sensor MODIS se encteemtimacenada en
ficheros con extension HDF, por tanto uno de lasi@ms objetivos que ha de
cumplir la aplicacion es el de extraer los datosodlificarlos para su uso
posterior.

1.2.2 Tratamiento digital de la imagen.

Las imagenes extraidas han de pasar por un pratiggo en 2 partes
principales.



1.2.3

1.2.4

1.2.5

1.2.6

1.3

» Preprocesado: Parte destinada a eliminar defenttes ienagen y facilitar el
proceso de segmentacion

» Segmentacion: Proceso para dividir la imagen etinths regiones segun
una serie de criterios, para nuestro caso de estsgljmentara por conjuntos
difusos.

Calculo de descriptores.

Necesitamos extraer estos datos de cara a laicdasiin, consulta y
descripcion de las estructuras, tras realizar @gso e segmentacion se han de
poder extraer distintas caracteristicas numeéricas definan las distintas
divisiones creadas por la segmentaciéon de la imagen

Sistema de clasificacion.

Un objetivo muy importante para la aplicacion emtdusion de sistemas
de clasificacion automéaticos, que permitan trabi@j@ato con logica difusa como
con descriptores clasicos
Sistema de recuperacion.

Es necesario que el usuario de la aplicacién spazcde acceder a los
datos de la aplicacion, ademas debe incluir uersstde etiquetado automatico
gue permita al experto afiadir informacién a laggienés.

Estudio sobre las imagenes.

Un objetivo final para el proyecto es el de realiza pequefio estudio

sobre las imagenes utilizadas comparandolas cas atel mismo tipo, y

también con imagenes de distintos tipos para tddgagncontrar equivalencias.
Este estudio se realizara utilizando la aplicaciésarrollada.

Recursos

Para la realizacion de la aplicaciéon se han utlbzaarias tecnologias asi como un
conjunto de librerias desarrolladas por distintapresas.

131

Java

Lenguaje de programacion desarrollado por la erapBes Microsystem en el
ano 1996, utiliza parte de la sintaxis de C++ aendm hace de forma
simplificado facilitando el desarrollo de aplicaves.



Java es un lenguaje libre y por eso actualmentdgouencontrarse multitud de
librerias para los fines mas diversos, debido asemcillez y facilidad de
desarrollo y acceso ha tenido una gran extensiénlaegonstruccién de
aplicaciones en Internet.

Sus principales caracteristicas son:

1. Simple: Java ha sido disefiado para ofrecer la misma doatidad que
cualquier lenguaje potente, como por ejemplo Cpgero sin las
complicaciones de éste. Es muy similar a C++ pogue su aprendizaje
resulta sencillo si se conoce el primero.

2. Orientado a objetos Java se encuentra ubicado en el paradigma de la
programacion orientada a objetos, tal vez de mam&s intensa que otros
lenguajes.

3. Distribuido: Proporciona las herramientas béasicas para désarro
programas distribuidos, distintos programas ejecidse en diferentes
guinas, cooperando entre si.

4. Robusto y seguro Java realiza verificaciones en busca de probldaris
en tiempo de compilacion como en tiempo de ejecuc&e trata de un
sistema muy fiable y seguro (dentro de la categariue pertenece), muy
depurado en cuestiones de optimizacion y gesti@nna de la memoria.

5. Portable: Un mismo programa puede funcionar en distintasesias
operativos y distintas arquitecturas de computad@e respetan los tipos de
datos (mismo numero de bits) y la ejecucion nowchealna aplicacion.

6. Independiente a la arquitectura Al compilar un programa en Java, el
codigo resultante un tipo de codigo binario conoadmo byte code. Este
coédigo es interpretado por diferentes computadatasigual manera,
solamente hay que implementar un intérprete pata paataforma. De esa
manera Java

1.3.2 MySQL

MySQL es un sistema de gestién de base de dasxsamehl, multihilo y
multusuario con mas de seis millones de instalesioMySQL AB —desde
enero de 2008 una subsidiaria de Sun Mycrosistadaty a su vez de Oracle
Corporation desde abril de 2009 — desarrolla MyS@ino software libre en
un esquema de licenciamiento dual.



1.3.3

1.3.4

Algunas de las caracteristicas adiciones de ingmneés
0 Uso de multihilos mediante hilos del kernel.

0 Usa tablas en disco b-tree para busquedas rapdasompresion de
indice.

o Completo soporte para operadores y funciones ersudi@s select y
where.

o Completo soporte para clausulas group by y ordersbporte de
funciones de agrupacion.

0 Los clientes se conectan al servidor MySQL usarmdéets TCP/IP
en cualquier plataforma. En sistemas Windows se&lguu&onectar
usando named pipes y en sistemas Unix usando dlseccket Unix.

o En MySQL 5.0, los clientes y servidores Windows meeden
conectar usando memoria compartida.

NetBeans

NetBeans se refiere a una plataforma para el adlsade aplicaciones
de escritorio usando Java y a un entorno de ddisairtegrado (IDE).

La plataforma NetBeans permite que las aplicaciseas desarrolladas
a partir de un conjunto de médulos. Un médulo eanghivo Java que contiene
clases de Java escritas para interactuar con l&s dePNetBeans y un archivo
especial (manifest file) que lo identifica como ntid
Debido a que los modulos pueden ser desarrollatbespendientemente, las
aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans epuesr extendidas
facilmente por otros desarrolladores de software.

NetBeans es un proyecto de cédigo abierto de gt&o €on una gran
base de usuarios, Sun MicroSystems fund6 el proydet codigo abierto
NetBeans en junio 2000 y continda siendo el paiemtor principal de los
proyectos

Libreria HDFIlib

HDF es el nombre de un conjunto de formatos deiarch bibliotecas
disefiadas para almacenar y organizar grandes adesidle datos numéricos.

El formato HDF (Hierachical Data Format) fue deshado
originalmente por el National Center for Supercotimgu Applications, en la

10



1.35

1.3.6

1.3.7

1.3.8

actualidad cuenta con el apoyo del grupo HDF cugetivo es asegurar el
continuo desarrollo de esta tecnologia.

Esta libreria contiene un conjunto de funcionedages que permiten
crear aplicaciones para el manejo de este tipoatherbs, se ha utilizado la
version de la libreria en Java.

OpenCv

Es una biblioteca libre de vision artificial desdlada por Intel. Se ha
utilizado en muchas aplicaciones, desde sistemagieridad con deteccion e
movimiento hasta sistemas de reconocimiento fadelljdo a su tipo e licencia
permite que sea usada libremente para propdsitasercales y de
investigacion.

Es multiplataforma, hay versiones para Mac, Linux Windows
disponiendo de mas de 500 funciones abarcandoptegltiareas del proceso de
vision artificial. Se pretende dar un entornolféei usar y muy eficiente, para
ello la libreria se desarrollo en C y C++, y apahando las capacidades de los
procesadores multindcleo.

Eclipse

Es un entorno de desarrollo integrado de cédigertbmultiplataforma
para desarrollar aplicaciones integradas, permaitertegracion de numerosos
plugins que permiten desde editores UML hasta dakar aplicaciones en
lenguajes de programacion distintos a Java.

Eclipse posee compilacion en tiempo real, pruebd@tanas (JUnit),

control de versiones (CSV), integracion (ant) coroaracteristicas mas
interesantes.

Para el proyecto actual se utilizo un plugin querita la compilacion
en C++ para desarrollar subprogramas con la léo@pgenCv

JSP

JavaServer Pages (JSP) es una tecnologia Javeelpdesarrollo de
contenido dinamico para web, desarrollado por tapafiia Sun Microsystems.

Una de las ventajas de JSP es la facilidad paracasiggo Java, esto lo
realiza mediante scripts, ademas de eso incluygnatgacciones predefinidas
propias mediante etiquetas.

Dreamweaver
Herramienta de desarrollo de aplicaciones webalmente desarrollado

por Macromedia (actualmente producido por Adobetedys). Ampliamente
utilizado por su elevada integracion con otrasamientas como Adobe Flash.
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1.3.9

Dreamweaver permite ocultar el cédigo HTML de catausuario
haciendo posible para alguien no entendido en leenmacrear paginas web
facilmente sin escribir cédigos. Permite conexgam bases de datos como
MySQL o Microsoft Access y mostrar el conteniddlizando diversas
tecnologias de script (ASP, ASP .NET, JSP, PHP) matesidad de
conocimientos de programacion.

WEKA

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis¥ un software
para aprendizaje automéatico y mineria de datogt@ser Java y desarrollado en
la Universidad de Waikato, es software libre distidlo bajo licencia GNU-GPL

Las mayores ventajas de Weka son:

- Disponible liboremente bajo licencia GNU-GPL

- Debido a estar implementado en Java posee unaggrtabilidad

- Contiene una gran cantidad de algoritmos y téesnpzaa el procesamiento
de los datos y el modelado

- Facil de utilizar y modificar

- Permite conexién a bases de datos gracias a JDBC

1.3.10 XAMPP

1.4

Es un servidor independiente de plataforma desagimicomo software
libre, consiste principalmente en la base de dsiySQL y el servidor Apache,
ademas de algunos interpretes para los lenguagerig. Actia como servidor
web libre, facil de usar y capaz de interpretarinasg) dinamica, disponible
actualmente para la mayoria de los sistemas opesati

Facil de instalar y configurar permite afadirle diemalidades extra
mediante modulos, por ejemplo Tomcat para aplicesso en JSP.
Originalmente se desarrollo para permitir a lositiglores de sitios web y
programadores testear su trabajo en sus propiesaddres sin ningln acceso a
Internet, sin embargo actualmente con algunas imadibnes por motivo de
seguridad, puede ser suficientemente fiable comvides Web.

Metodologia

En este capitulo se describird la mecéanica dejoaemguida para el desarrollo

del proyecto. A continuacién se presenta la metgal dividida en varias
actividades
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v" Actividad 1: Andlisis del problema

En esta primera actividad se 3 puntos importanted proyecto:

» Establecimiento de los objetivos generales delgutoy

* Proceso de documentacion sobre los conceptosdsdatal proyecto, por un
lado aquellos relacionados con la tematica comadgruser que es un giro o
un afloramiento. Y por otro lado documentarse solms elementos a
utilizar en el proyecto, como por ejemplo la légiifusa.

« Divisibn del proyecto en un conjunto de tareas ya yslanificacion
orientativa.

Actividad 2: Estudio de las tareas a tratar

Para cada una de las tareas definidas se realiz&studio mas en
profundidad sobre cada una de ellas ademas de rbasgeulos y otras
bibliografias mas especificas sobre esas tareamcigalmente informacion
sobre los siguientes temas:

» Informacion sobre la I6gica difusa

» Sistemas de clasificacion, desde algoritmos combll& hasta sistemas
expertos

» Algoritmos de segmentacion.
» Estudio de sistemas de recuperacion de imagenes.

* Teledeteccion y mineria de datos

Actividad 3: Prueba con sistemas ya desarrollados

Pruebas sobre distintas aplicaciones ya desarasllggara clasificar,
segmentar y tratar imagenes para coger ideas deatgroyecto, ademas de
comprobar si algunas de estas aplicaciones pudseseutilizadas como apoyo
para el proyecto.

Realizacion de pruebas para elegir las tecnologpmepiadas para el
desarrollo del proyecto tratando de comprobar sp@sble integrarlas tal y
como se pretendia.
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Actividad 4: Proceso de las imagenes

* Implementacion del sistema de extraccion de lagémés a partir de los
ficheros HDF

* Pruebas con distintos algoritmos de preprocesado

* Segmentacion de las imagenes

Actividad 5: Célculo de Descriptores

Esta actividad se divide en 2 partes:

» Estudio y seleccion de descriptores clasicos (iamggs de hu, momentos
tensoriales, etc.)

» Desarrollo e implementacion de las funciones deyfiizacion que permiten
a partir de las regiones extraer descriptores asfus

Actividad 6: Creacion de la base de datos

* Creacion de la estructura de la base de datofyyerdo el disefio de cada
tablas y las relaciones entre ellas

* Implementacion de la base de datos

Actividad 7: Algoritmos de clasificacion

» Seleccionar un conjunto de algoritmos de clasiférac
* Integrar los algoritmos de clasificacion en la @gadion

* Pruebas con la aplicacion WEKA para obtener inf@iora util de cara a la
clasificacion

Actividad 8: Recuperacion y etiguetado manual

* Implementacion de consultas simples
» Desarrollo del algoritmo de fusidn de regiones tdasn distancia

« Implementacién del sistema de etiquetado manuedglenes
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v" Actividad 9: Aplicacion web

» Puesta a punto del servidor

» Disefio de la aplicacion web

» Desarrollo de la aplicacion JSP

* Integracion de la aplicacion Java con la aplicadiBR

v" Actividad 10: Pruebas de funcionamiento

Realizacion de pruebas generales sobre la aplitgeéa comprobar el
buen funcionamiento de la aplicacion y reparar kgesi errores ocurridos
durante la implementacién

v" Actividad 11: Pruebas sobre la aplicacion

Utilizar la informacion obtenida y la aplicacionsaerollada para realizar
distintas pruebas, clasificaciones y estudios de itaagenes y estructuras
ocednicas.

v" Actividad 12: Documentacion

* Documentar el cédigo fuente de la aplicacion

* Realizacién de la memoria del proyecto.

1.5 Planificacion
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CAPITULO II: CONCEPTOS TEORICOS
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2.1 VISION ARTIFICIAL

2.1.1 INTRODUCCION A LA VISION ARTIFICIAL

En el cuerpo humano el sentido que mas informaapmita al cerebro sobre el
entorno es el sentido de la vista, la forma masikgmnle dar mucha informacion a una
persona es mediante elementos visuales, y comourezafran popular “Una imagen
vale mas que mil palabras”. Todo esto ha hechodgymante mucho tiempo se haya
tratado de crear sistemas artificiales autonomgsacms de obtener informacion
directamente de las imagenes o del medio en ed@eacuentra.

La Visién Artificial se define como el proceso de extraccion de infoidnadel
mundo fisico, a partir de imagenes con la ayudaideomputador. Un sistema de
vision artificial puede permitirnos desde la idBoéicion objetos en una fotografia,
hasta el reconocimiento de obstaculos de un vehioavil autonomo.

2.1.2 REPRESENTACION

INTRODUCCION

En primer lugar definiremos una imagen como unaimbidimensional f(x,y)
donde x e y representan las coordenadas espagmlasmagen y f nos da el valor de la
intensidad de gris en las coordenadas (X,y).

Para las imagenes digitalizadas los valores derleidn y de las coordenadas
han sido discretizados. De esta forma los vawrey representan el numero de filas y
columnas respectivamente de una matriz bidimenkiobas valores de intensidad de
gris se han dispuesto en un rango entre 0 y 2b8aiel valor 0 negro y 255 blanco. Un
ejemplo de este tipo de imagenes : : T
puede ver en la figura 1:

Las imagenes en color S|gue£mﬁ=
el mismo sistema aunque en lugar (s B WK 4
tener una matriz representando tonjg Z
de gris, tenemos mudltiples matricq
representando distintos tonos
intensidad de varios colores. La
colores elegidos dependen d
modelo de color usado RGB, CMYK
etc.

Figura 1. Ejemplo de una imagen de satélite en escala de
grises
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RGB

RGB son las siglas de red, green y blue, es un inbddsado en sintesis aditiva
gue permite representar un cualquier color medi@ndelicion de colores, la sintesis es
aditiva porque la unién de los tres colores daradjaolor blanco.

Una imagen en RGB esta formada por tres matriceaspana rojo, otra para
verde y una para azul, todas con el mismo nimefdagey de columnas, cada una de
estas matrices es igual que la del apartado antedno la salvedad de que cada matriz
solo muestra los valores de intensidad para unr.col@ imagen final se obtiene al
superponer el valor de intensidad de cada colaada pixel de la imagen.

Para obtener un pixel rojo bastaria con poner aedg5pixel en la matriz del
color rojo y un 0 en las otras dos, si se quieterdy el color blanco en un pixel habria
gue ponerlo a 255 en las tres matrices, para gsefouegro las 3 a cero.

CMYK

CMYK es el acronimo de Cyan, Magenta, Yellow y Ky Black), es un
modelo de colores sustractivo utilizado sobre tedola impresion de colores, este
modelo se dice sustractivo porque la unién de igsi@ntos (cyan, magenta y amarillo)
sobre un fondo blanco consigue el color negro.

Este modelo incorpora el negro debido a la graisudibd que supone crear un
color negro puro, debido a la imposibilidad de csedicientes pigmentos puros.

COMPARACION ENTRE RGB Y CMYK

Los monitores de ordenador y otras pantallas ulsaméelo RGB, debido a que
el modelo CMYK no puede reproducir algunos cola@so por ejemplo el azul puro,
en cuanto a materiales impresos el modelo CMYK yredun buen resultado con
mayor contraste, mientras que algunas combinagideduz del RGB no pueden ser
reproducidas directamente en papel.
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2.1.3 ETAPAS DEL PROCESO DE VISION ARTIFICIAL

INTRODUCCION

El proceso de un sistema de vision artificial easto proyecto puede ser representado
con el esquema de la figura 2:

Representaddn y
desaripcidn

> Segmentacidn »

Preprocesado

y

-~

Reconodmiento e !

—>

interpretacidn
Base de datos

Adquisidon de imagenes

Figura 2: Esquema general de un sistema de vision artificial

Las distintas etapas del proceso se relacionamniartase de datos, la cual almacena la
informacion que se va obteniendo de las distintapas, esta informacion varia
dependiendo del sistema, en algunos la informaxi@toger sera muy simple, mientras
en otros requerird una compleja estructura.

Las etapas del sistema son las siguientes:

Adquisicion de imagenes Proceso encargado de capturar y digitalizar las
imagenes del mundo real que se van a utilizaregosinente en el resto de los
procesos. Este proceso es muy delicada, ya glaecddidad en la adquisicion y
digitalizacion puede depender la calidad final slstema, una imagen con poca
calidad necesitaria mas procesamiento y posiblemantiese perdidas de
informacion, mientras una imagen de mucha calidadjuiere poco
procesamiento y da una gran informacion.

Preprocesado El objetivo de este proceso es mejorar la caldiada imagen
digitalizada facilitando el trabajo de las poster® etapas, ejemplos de
tratamiento de iméagenes puede ser aumentar suastatreliminar ruido,
aumentar su brillo, etc.

Segmentacién En el proceso de segmentacién tratamos de diadimagen en
partes, que denominamos regiones de interés, estoreplicado debido a la
dificultad de hacer que un sistema automatico divekactamente lo que
pretendemos y se necesitan muchos ajustes paregeamisuenos resultados.
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* Representacién y descripcion Una vez que se ha dividido la imagen en
regiones es necesario caracterizar y extraer irgoidn de cada una de ellas,
esta informacién es la que utilizaremos para ebmecimiento. Para ello
transformamos la informacion obtenida antes correl@s en valores numéricos
gue describan aspectos de la region tales comoodimana. De esta forma la
imagen queda transformada en un conjunto de pragésd numéricas para
describir una regién.

* Reconocimiento e interpretacion Con todas las regiones perfectamente
representadas y descritas entramos en la Ultim&ée pdel proceso, el
reconocimiento consiste en asignar un valor o etayja una region en funcion
de la informacion obtenida en la etapa anteriomalfmente la interpretacion
consiste darle un significado al resultado obtenido

TRATAMIENTO DE IMAGENES

Esta seccion trata de hacer un resumen sobredaisdé mas comunes durante el
proceso del sistema de vision, la mayor parte slddéiniciones e imdgenes mostradas a
continuacion proceden de la obra [6]:

1. MEJORA DE LA IMAGEN

El objetivo principal de este tipo de técnicas exc@sar una imagen de forma
gue se adecue mas que la imagen original para plita@én especifica, los

métodos de mejora pueden estar basados en téemoalsdominio espacial o

bien en el dominio de la frecuencia.

* Dominio espacial
Este término se refiere al conjunto de pixels quagonen una imagen y

sus métodos operan directamente sobre los pixatstdcnicas basadas en
esta aproximacion se conocen como procesamientm@scara o filtrado.

 Dominio de la frecuencia
La base de las técnicas en este dominio es elmi@ode convolucion,

para pasar una imagen del dominio espacial al dondia la frecuencia se
utiliza la transformada de Fourier.

2. FILTROS SUAVIZANTES

Los filtros suavizantes se emplean para difumimaamiagen y reducir el
ruido, en algunos casos es interesante volver noaoda la imagen para
eliminar algunos detalles de la imagen que noeéstar para la aplicacién pero
que pueden causar problemas a la hora de reaisagmentacion.



» Filtro paso bajo

Para la construccion de un filtro de este tipodash construir una matriz
con todos los coeficientes positivos, por ejemalbdura 3:

111171

L{1][1]1]1
Il ]1
£

111 ]1]1

111 ]1]1

Figura 3: Filtro paso bajode 5 x 5

Es necesario realizar la division por 25 para ewpae los tonos de la
imagen se salgan fuera de rango.

» Filtro de la media
El mayor problema del filtro paso bajo es que difuartambién los bordes y
los detalles de realce, cuando el objetivo parfiltnm suavizante sea reducir

el ruido es mas efectivo utilizar el filtro de ladia, consiste en sustituir el
valor del pixel por el valor de la media de su emo

3. FILTROS REALZANTES

Este tipo de filtros busca resaltar detalles finmsintensificar detalles
previamente difuminados.

» Filtro paso alto

Para la construccion de este tipo de filtros sitmmwalores positivos cerca
de la zona central de la matriz y situamos valoeggativos en la periferia,
tomando en cuenta que la suma final de todos lefictentes de la matriz ha
de ser 0. Por ejemplo la matriz de la figura 4.

1-17-1
i< 1]8 -1
1111

Figura 4: Filtro paso altode 3 x 3
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» Filtros diferenciales
El promediado de los pixeles tiene a difuminar n@agen, como esta
operacion es analoga a la integracién, cabe espeeda diferenciacion
tenga el efecto contrario y aumente la nitidezadenagen.

Lo mas comun suele ser utilizar el gradiente, t@axdmacion puede darse de
distintas formas dando lugar a varios operadoigsréf 5):

Operadores de Roberts de gradiente:

110 011
0117 -1

Operadores de Prewitt:

Operadores de Sobel:

-1]-2 -1 -11071

1y2 1] |-1]0]1

Figura 5: Filtros diferenciales

4. SEGMENTACION DE IMAGENES

A continuacion se muestran diversas técnicas gaidirduna imagen en
distintas regiones, estas técnicas pueden agrupar$ees conjuntos, técnicas
basada en la deteccion de la frontera, técnicasntiealizado y técnicas basadas
en el agrupamiento de pixeles, para el desarr@lgrbyecto se han utilizado
técnicas basadas en umbralizado, por eso detatiareste tipo de técnicas a
continuacion

5. TECNICAS BASADAS EN UMBRALIZACION

Si tenemos el histograma de una imagen f(x,y), aldorma que se
diferencian claramente los tonos de gris del oljespecto al fondo (figura 6),
una forma evidente de extraer los objetos del fagmlelegir un umbral T que
separe los tonos. Entonces los pixeles del oljetapliran que  f(x,y)> T, en
otro caso se corresponderan con el fondo de ladma@e esta forma podemos
obtener la imagen umbralizada f(x,y) como:
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o il

Figura 6: Histograma partlcionado por T

A la hora de segmentar las imagenes mediante uizdmtal hay distintas
formas de coger el umbral T, la técnica mas deandd umbralizacion, consiste
en dividir el histograma usando un umbral Unicas trelegir el umbral
correspondiente se procesa toda la imagen dandalgaapixel el valor de fondo
o de objeto. En la practica este tipo de umbraiflapuede funcionar bien en
entornos perfectamente controlados

DESCRIPCION DE REGIONES

Para poder reconocer un objeto en la imagen esan@cextraer de €l una
serie de caracteristicas que lo describan de fomaematica, a esas
caracteristicas es a las que llamamos descriptdu@s descriptores los vamos a
clasificar en dos tipos, por un lado los descrggaiopologicos y por otro los
descriptores obtenidos por la teoria de momentostEa seccidn posterior se
hablara sobre los descriptores difusos los cualasespecificos del problema
que trata este proyecto.

6.1 DESCRIPTORES TOPOLOGICOS

Debido a la gran cantidad de descriptores existéatesolo se han detallado
aquellos que son utilizados en el proyecto.

> Area

Se define como el nimero de pixeles que contieregian:

A = ) gt 1)
Lj
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» Perimetro

Podemos definir el perimetro de una region comongitud de su contorno.

> Eje mayor de la elipse

Definimos este eje como la longitud en pixelesajelmayor de la elipse de
la region, calculado a partir de los momentos dersgo orden.

mtzo + mtoz + \/(mtzo - mtoz)z + 4‘ X mt121
mtoo
2

> Eje menor de la elipse

Definimos este eje como la longitud en pixelesajelmenor de la elipse de
la region, calculado a partir de los momentos dersgo orden.

mtzo + mtoz - \/(mtzo - mtoz)z + 4‘ X mt121

2

> QOrientacion

Angulo entre el eje de abscisas y el eje mayoaddipse

1 1( 2 X mty, )

==X tan~
¢) 2 mtzo - mtoz

> Excentricidad

Es el grado de similitud entre la elipse y la ragio

Mty — Mtoy)? + 4 X mt
Excentricidad = <( 20 02) 11)

mtoo
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> Centroide del elipse

La elipse circunscrita determina la silueta que sgaproxima a una region,
el centroide del elipsoide es el lugar donde séncel eje mayor y el eje
menor.

_ My
X =——
Moo
5 = Moy
Moo

TEORIA DE MOMENTOS

La teoria de momentos nos permite calcular un cbojde descriptores,
algunos de los cuales son invariantes frente aiortes, cambios de escala o
traslaciones.

» Momentos de inercia
La geometria de una region plana se basa en elfitanta posicion, la
orientacion y la forma. Todas estas medidas estfationadas con una

familia de parametros llamada momentos. Los monsedéorderp+q de
una imagen(x,y) son:

N M
Myq = z Z xPy(x,y)
x=1y=1

» Momentos centrales

Estos momentos se utilizan para describir una neigidependientemente de
la posicion donde se encuentre el objeto, puedéulasse a partir del
centro de gravedad

tpa =) ) =BG -DUEY)

x=1y=1
> Invariantes de Hu

Momentos calculados a partir de los momentos destde segundo y tercer
orden, tienen como caracteristica principal que sutependientes a
rotacion, traslacion y cambio de escala
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& =1 +1Ne

&y =My =112 ) + 4173

@, =15 + 307, ) + (377, — 175 )°
Gy =13 1702 ) + (172 + 7703 )

@5 = ("?3@ — 31, }E?.?_:c + 71 Jh??_‘«o + ) — 3175, + 1703 J:J"'
(3775, — 103 N775y + 703 )[3(;;30 + 1702 ) — (1757 + 13 ]:]

e = (120 — 110 N30 = 1722 ' = (21 =175 ]

+ 407201 (1730 + 7722 N7y + 7703 )

& = (3075 — 1725 170 + 111> }[{.r_r_;j +17,, ) =30y, +1,. ) J+

[.3’-'.?1: — o3 .}{”1: + 101 -}[3{’?30 + 1714 }: - (-’?:: +170a }_]
» Momentos invariantes de Maitra
Se calculan a partir de los momentos invariantedHde de esa forma

también son invariantes al cambio de escala, &ci@t o la rotacion. Junto
a todo esto ariade el ser invariante frente a cang@icontraste.

||I-I‘.j-, .;” ! 4
L="= L:=$'.j.m L:~=$
@, &0, @,
. 'IIE ) 'I—.
'34 (j(j__ (08

2.1.4 APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL

Actualmente el numero de aplicaciones basadas sanvartificial va en aumento,
encontrdndose aplicaciones en multiples campospndincacion se nombran solo
algunos campos y aplicaciones, aunque cada verreno de campos y de aplicaciones
aumenta mas.

* Medicina: Analisis de imagenes de microscopio, herramiedeapoyo al
diagnostico (tomografia, escaner, resonancia, etc.)

* Robdtica: Deteccion de obstaculos en robots méviles y snekpacios de
trabajo de los robots fijos, seguimientos de oljeteconocimiento del
entorno.

e Control de calidad: Inspecciéon de productos, identificar y etiquetar.
Inspeccion de circuitos impresos.
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Astronomia: Investigacion y exploracion del universo

Reconocimientos de caracteredRevision de cheques, inspeccion de textos,
digitalizacion de textos manuscritos, identificacde firmas.

Trafico: Reconocimiento de matriculas de coches. Comtwtdbmatico de
sistemas de sefializacion.

Militares : Seguimiento y rastreo de objetivos. Sistemawvigigancia de
objetivos

Teledeteccion Meteorologia y oceanografia

2.2 TELEDETECCION

2.2.1 INTRODUCCION

El termino teledeteccidn proviene del inglémote sensing/ podemos definirlo
como la adquisicion de informacién de un objetmmdanémeno mediante algun tipo de
aparato o instrumento con el cual no se encuentitacto. El proceso no se refiere
Unicamente a la adquisicion sino también abarqaosterior tratamiento [1].

A. Fuente de energia o iluminacion.

Lo primero que se necesita es una fuente que iRimirprovea energia
electromagnética al objeto de interés, para nueaso nuestra fuente sera el
sol.

. Radiacion y la atmosfera

Al transmitirse la energia desde la fuente anterdmte mencionada y el
objeto, se produce una interaccion con la atmasferacual volvera a
repetirse cuando se transmita desde el objeto bhsensor.

. Interaccién con el objeto

La energia interactuara con el objeto dependierdsud propiedades y de la
radiacion que incida sobre él.

. Deteccién de energia por el sensor.

Necesitamos un sensor que recoja la informacidrresdd radiacion
electromagnética reflejada o emitida por el obyel® atmosfera.
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E. Transmision, recepciéon y procesamiento.

Los datos obtenidos por el sensor son transmit@logna estacion de
recepcion y procesamiento donde es convenientertratdea

F. Interpretacién y analisis

La imagen procesada es interpretada y analizadalcobjetivo de extraer
informacion sobre ella.

G. Aplicacion

Finalmente el Ultimo paso se alcanza cuando aptisdeinformacion para
resolver el problema que queriamos tratar corst#rsia de teledeteccion

2.2.3. TELEDETECCION EN OCEANOGRAFIA

En el caso concreto de la teledeteccion en oceafi@da deteccidon de
energia electromagnética se produce en el océaegun la forma de captacion
de esa energia podemos englobar los sensores &pafos

» Sensores activasEmiten la sefial electromagnética y reciben dejeebd su
dispersidn causados por la superficie.

» Sensores pasivosReciben la sefal de la tierra o bien del océanalguna
banda, pueden ser térmicos o bien visibles.

A continuacién definiremos cuatro parametros qpeesentan las caracteristicas
fundamentales de los datos adquiridos en un sistieneste tipo:

» Resolucién espectral

Numero de bandas y a la anchura espectral de asasd que un sensor
puede detectar.

» Resolucién espacial

Es una medida del objeto mas pequefio que puedessmito por el sensor,
o el area en la superficie que recoge cada pixel.

» Resolucién radiométrica

Numero de posibles valores que puede tomar cada,datr ejemplo con 8
bits, el rango de valores estaria entre 0 y 255
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» Resoluciéon temporal

Cada cuanto tiempo recoge el sensor una imagen éeea en particular

2.2.4 NIVELES DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para facilitar el procesamiento de la informaclaNASA definié varios
niveles como parte de su sistema de observacida Tierra (del acronimo en
inglés EOS). Los niveles en los que se divididgdodos siguientes [17]:

Nivel O:

La informacion esta a maxima resolucion, ordertadgoralmente y con
errores eliminados

Nivel 1a

Informacion de maéaxima resolucion reconstruida, eostla
cronolégicamente y con anotaciones auxiliares coogicientes de calibracion
radiométrica y geométrica entre otros, estan aostaero sin aplicarse al nivel
0.
Nivel 1b

La informacion del nivel anterior ha sido procesaithpidiendo que se
pueda recuperar la informacion del nivel 0.

Nivel 2

Variables geofisicas derivadas a la misma resmugilocalizacién que
la informacién de nivel 1

Nivel 3
Variables mapeadas uniformemente en “grids” espaoigporales
Nivel 4

Resultado de los analisis de niveles inferiores.
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2.2.5 SATELITE AQUA

La informacién utilizada ha sido extraida de lgipa web del proyecto
Aqua [18]

Aqua también denominado EOS-PM, es un satélitebdervacion de la
Tierra dedicado al estudio del ciclo del agua, dexdchgua de los océanos hasta
el vapor de agua en la atmosfera. Fue puestoleta @ 4 de mayo de 2002
desde la base de Vandenberg utilizando un cohdta DéDelta Il 7020 - 10L).

El tipo de orbita que describe el satélite se lrode@naSun Synchronoufy que
significa que cruza el ecuador en la misma horal lec cada pasada, sube desde
la orbita de sur a norte durante el dia, cruzaacdet Polo Norte, los circulos
alrededor de la Tierra de noche, y cruza el Polp &rca de volver a la cara
durante el dia.

El satélite va equipado con seis instrumentos peadizar diferentes
mediciones, AIRS, AMSU-A, HSB, AMSR-E, CERES y MODI

- AIRS (Atmospheric Infrared Sounder Es un espectrometro de alta
resolucion con el propdsito fundamental de obtemediciones de humedad
y temperatura de la superficie. Este instrumeigtioet 2382 canales en el
infrarrojo con una longitud de onda entre 0.4 y1bBn y cuatro canales en
el espectro visible / infrarrojo cercano en el @Agt — 1.3um (figura 7)

Figura 7: Fotografia de AIRS

-  AMSU-A (Advanced Microwave Sounding UniFisicamente se encuentra
dividido en dos modulos llamados AMSU-Al y AMSU-AZste
instrumento realiza mediciones en 15 canales emivel de microondas
(entre 15 y 90 GHz) para realizar perfiles de tenapea atmosférica (figura
8).



Figura 8: Fotografia de AMSU-A

HSB (Humidity Sounder for Brazil Se utiliza para medir valores de
humedad incluso por debajo de las nubes, mideccoahales en la banda
de microondas entre 150 y 183 GHz (Figura 9)

Figura 9: Fotografia de HSB

CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy Sy}te®e compone de
dos radiémetros de banda ancha del espectro visdska el infrarrojo (0.3 y
5 um), mide el equilibrio energético de la atmosfeya, la radiacion
ultravioleta reflejada y absorbida tanto por laestipie, nubes y la atmosfera
(Figura 10).
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Figura 10: Fotografia de CERES

AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EGES un
radiometro que realiza sus mediciones la longitadodda de microondas
(6.9 — 89 GHz), se utiliza para medir la tasa deidl mediante la dispersion
de microondas por las gotas de agua, ademas demio vientos y
temperatura en la superficie del mar (Figura 11).

rl:."_;i"'
Figura 11: Fotografia de AMSR-E

MODIS (The Moderate Resolution Imaging Spectroradion)etess datos
usados para este proyecto han sido obtenidos poDIBI@or eso mas
adelante sera descrito con profundidad (Figura 12).
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Figura 12: Fotografia de MODIS

2.2.6. SENSOR MODIS

El primer MODIS fue lanzado a bordo del satéliegrd en diciembre del
afio 1999, posee 36 bandas que van desde el espistite hasta el infrarrojo,
21 bandas situadas entre 0.4 — 83y las 15 restantes situadas entre 3 — 14.5
um. Las figuras 13 y 14 contienen informacion sata@a una de las bandas:

Primary Use Band Bandwidth Spectral Required
Radiance SNR

Land/Cloud 1 620-670 218 128
Boundaries 2 841-876 247 201
Land/Cloud 3 459-479 353 243
Properties 4 545-565 29.0 228
i) 1230-1250 54 74

6 1628-1652 7.3 275

7 2105-2155 1.0 110

Ocean color/ 8 405-420 44 9 880
Phytoplankton/ 9 438-448 419 838
Biogeochemistry 10 483-493 321 a2
11 H26-536 279 754

12 546-556 21.0 750

13 662-672 9.5 910

14 673-683 8.7 1087

15 743-753 102 586

16 862-877 6.2 516

Atmospheric 17 890-920 10.0 167
Water Vapor 18 931-941 3.6 a7
19 915-965 15.0 250

Figura 13: Bandas del sensor MODIS |
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Primary Use Band Bandwidth Spectral Required
Radiance NEA(K)
Surface/Cloud 20 3.660-3.840 0.45 0.05
Temperature 21 3.929-3.989 2.38 2.00
22 3.929-3.989 0.67 0.07
23 4.020-4.080 0.79 0.07
Atmospheric 24 4 433-4.498 017 0.25
Temperature 25 4 482-4 549 0.59 0.25
Cirrus Clouds 26 1.360-1 390 6.00 1503
Water Vapor 27 65.535-6.895 1.16 0.25
28 TAT5-T 475 218 025
29 8.400-8.700 9.58 0.05
Ozone 30 9.580-9.880 3.69 0.25
Surface/Cloud 31 10.780-11.280 9.55 0.05
Temperature 32 MIT70-12.270 594 0.05
Cloud Top 33 13.185-13.485 452 0.25
Altitude 34 1348513785 376 025
35 13.785-14.085 3.1 0.25
36 14.085-14.385 2.08 0.35

Figura 14: Bandas del sensor MODIS |1

En la figura 15 se puede ver de forma esqueméigalementos que
forman parte de MODIS[17].

Solar diffuser Spectroradiometric  wain electronics
calibrator module
Blackbody . 2
tofofanice Space view & |lunai

calibration port

Double-sided

; Radiative cooler
SCAN MImor

Radiative cooler door
and Earth shield

Aperture cover

Thermal blanket

Figura 15: Esquema del sensor MODIS

MODIS obtiene diferentes tipos de informaciony pm lado
informacion atmosférica (por ejemplo propiedadedadatmosfera tales como
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temperatura y vapor de agua), informacion sobreufgerficie del océano (por
ejemplo temperatura superficial y concentracionckbeofila) y sobre hielo y
tierra (por ejemplo detectando anomalias produgdasin incendio).

Para el desarrollo del proyecto nos hemos centeatddos datos de

concentracion de clorofila y también hemos utilzadsultados de temperatura
superficial del océano para poder realizar comjamnas.

2.3 ESTRUCTURAS OCEANICAS

2.3.1 INTRODUCCION

El aspecto mas importante de la aplicacion en éasgucentra el proyecto
es la capacidad de reconocer estructuras ocedpmasgello hemos centrado el
estudio sobre la zona de las Islas Canarias, ®tipéal motivo es que debido a
su situacién y las corrientes oceanicas que cingudatre otros aspectos; nos
encontramos con multitud de estructuras oceanicasstadiar y a tratar.
Comencemos con una descripcion de las islas pteun® (figura 16).

Las islas se situan entre las latitudes 27 — 299a¢ longitudes 18 — 13°
O, a una distancia de Africa de unos 90 Km. Siaimms en cuenta el esquema
de circulacion oceanica global, podemos observaragia zona se caracteriza
por tener en su limite superior la corriente derdgajue dirige el flujo de agua
hacia el este, cuando se aproxima a Africa se Wéigamlo a cambiar su
direccion hacia el sudoeste debido a la presemclagivientos alisios, a esto es
lo que se le denomina corriente de Canarias.

..__"_.:'_ ; _-'E-"' "
~ .__+_'¢:.- I‘i?‘,"\-: *'_1'_-__

e i

i v T e et S = S, 1
Figura 16: Imagen del archipiélago canario tomada desde una lanzadera de la NASA
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2.3.2 CLOROFILA

La clorofila pertenece a una familia de pigmengo® se encuentran
localizados en organismos que contiene cloroplastosus células, esto incluye
plantas y algas. Este pigmento es responsablea daritnera etapa de la
fotosintesis de las plantas. Normalmente tiene ploss de absorcion en el
espectro visible (luz azul y luz roja), sin embargfiejan la parte media del
espectro que se corresponde con el color verde.

Existen dos tipos principales de clorofila, la ofda a y la clorofila b. Su
diferencia principal se presenta a nivel quimicalende la clorofila b presenta
algunas variaciones en sus enlace, siendo mas aitenek la clorofila a.

En el area de la teledeteccion se aprovecha suartangento frente a la luz
para calcular de forma bastante precisa la coramatr de clorofila. Cuando un
foton incide sobre electron de un pigmento fot@tiod se producen una serie
procesos quimicos que finalmente dan como resuljadda energia captada se
devuelve en forma de calor o de radiacion de miywitud de onda, a esto se
le llama fluorescencia, la cual es medida por ¢érseres.

Para calcular la concentracion de clorofila seizatilun algoritmo
llamado chl_oc3Clorophyll-a concentration, OQ3anto la descripcion como la
validacién pueden encontrarse en [17] [7].

Basicamente para calcular el valor de concentrasédeiorofila se utiliza
la siguiente ecuacion:

C. = 1009-283-2.753R+1.457R?+0.659R>~1.403R*
a

DondeR = loglo(

Rrs443>Rr5488)
Rys551

El valor de R; se corresponde con el valor de la reflectanciaiagaguor
el sensor en ciertas longitudes de onda, concretanpara clorofila comprueba
la 443,488 y 551, ademas de 555 y 490 para compreibdbs datos son
correctos.

Ademas segun los datos el algoritmo tiene unasiciongs para marcar
el dato como error 0 bien dar una advertencia de puwede haber algun
problema con el dato.

Bajo estas condiciones marcara la medida de clardimo error

e SiR®H55<0
e SiR4430RA490<0
e SiR>10
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2.3.3 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS OCEANICAS [11]

Afloramiento (upwelling): Entre las islas Canarias y Africa se produce un

fendmeno denominada Afloramiento, consistente em lgs aguas que se
encuentran a un nivel de profundidad mas bajo splalean hacia la
superficie, estas aguas mas profundas tienen camaxteristicas que su
temperatura es mas baja que la que se encuentea sperficie, ademas
tienen un alto contenido en nutrientes y menonskdd. Esto se produce
debido al paralelismo que hay entre la costa yitacdon del viento
dominante, en esa circunstancia, segun la teorigkdean indica que se
produce un transporte de las aguas superficialga h@ar adentro, las cuales
son sustituidas por aguas subsuperficiales (Figtya

Giros: La posicién de las islas Canarias las sitia comobstaculo frente al
movimiento en direccion sur de la corriente de @asamotivado por esto
al llegar la corriente a las islas se forman essBucturas, también
conocidas como remolinos mesoescalares. Dependigeldeentido en el
que giren nos encontramos que hay dos tipos de, do® giros ciclonicos
también llamados giros frios y los giros anticiobds llamados también
giros célidos, el motivo para distinguir calidodrips se debe al valor de
temperatura del nucleo. Para la clorofila los gicalidos tienen un nucleo
con un valor de concentracion de clorofila bajontrees que para el giro frio
es al contrario (Figura 18).

Estela: Se forman a sotavento de las islas, son estrgclomaadas por agua
caliente, normalmente las estelas de mayor longitud aquellas que se
corresponden a las islas mas occidentales (GoHezap y La Palma) y a
Gran Canaria. El resto de las islas presenta sdelanenor tamarfio
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Figura 17: Afloramiento (MODIS 17/03/2004)

-

s b '
Figura 18: Giro frio (SeaWifs 9/7/2004)
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2.4 LOGICA DIFUSA

A continuacion se explican todos los aspectostivela a la logica difusa
abordados en el proyecto, la informacion se hanidwede las referencias [6] [8] [10].

2.4.1 INTRODUCCION

La Logica Difusa analiza los métodos y principias rdzonamiento a
partir de proposiciones imprecisas que relacionamgmtudes y valores
linglisticos y cualitativos modelados por conjuntdusos. El elemento
primario de la Légica Difusa es el lenguaje naturalsus esquemas de
razonamiento son esquemas de “razonamiento aprdgintn proposiciones
imprecisas, tipicamente de caracter linguisticop@@odrian ser las reglas que
se obtienen a partir de la expresion linglistidacdeocimiento de un operador
humano versado en el control de un determinadcepood.a Logica Difusa, o
més adecuadamente la Teoria de conjuntos difusosgeetra sus aplicaciones
mas importantes en sistemas complejos que contieoelinealidades en su
forma de operar.

La manipulacién de datos, con imprecision e indartibre, es conocida
por la comunidad internacional, con el térmiinazy Este término en inglés
significa “confuso, borroso, no definido o deseafi@’. La traduccion de esta
palabra al castellano es difuso o borroso, aunfugzy también se encuentra
aceptado en los ambitos académico y tecnolégienz2y significa ambiguo o
vago, en el sentido del razonamiento humano, n@spilidad de algo.

El nacimiento de la logica difusa se produjo cuaeldBrofesor Lotfi A.
Zadeh publico un articulo llamadé&tizzy Sets(Conjuntos Difusos). En dicho
articulo Zadeh presento una serie de conjuntodirmsites precisos los cuales
juegan un importante papel en el reconocimientdod®as, interpretacion de
significados y en la abstraccion.

En la légica clasica solo es posible tratar lanmi@cion como cierta o
como falsa, mientras que la légica difusa permatnamientos aproximados.
Por ello su importancia radica en que muchos ram@rdos humanos son
aproximados por naturaleza, por ejemplo el serttiohoun.

En la logica difusa el razonamiento exacto se danai un caso
particular, debido a esto es posible trasladargoied sistema l6gico hacia la
l6gica difusa. En logica difusa el conocimiento iegerpretado como un
conjunto de restricciones flexibles (difusas) sobre conjunto de variables.
Finalmente todo problema en esta logica es un @nudolde grados.

La Légica Difusa se ha convertido en un tema muylgoen control de
maquinas como el resultado de hacerlas mas “cdpgcéesponsables”. Se
podria decir que permite a los ordenadores trabagarsélo con métodos
cuantitativos sino también cualitativos, se tragawh intento de aplicar una
forma mas humana de pensar en la programaciénndeutadoras.
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2.4.2 TEORIA DE CONJUTOS

En 1965, Zadeh definié el concepto de conjuntosdifnasandose en la
idea de que existen conjuntos en los que no eatancénte determinado si un
elemento pertenece o no al conjunto. A veces, lamento pertenece al
conjunto con cierto grado, denominad@dcado de pertenencia

Un ejemplo clasico es para clasificar la alturauda persona, ¢en que
altura podemos determinar si una persona es alt@? Por ejemplo si
establecemos ese limite en 180 cm en la |dgicacaléadbtendriamos que una
persona de 179 cm no es alta, mientras que laddlijiasa estableceria que esa
persona tienen cierto grado de pertenencia a ser alta

Un conjunto difuso A sobre un universo de discwstenado U es un
conjunto de pares dado por:

A={(x,ua(x))/x € X}

Se tiene que el elemento x pertenece al conjuntm un grado de
pertenenciaa(x), que puede variar entre O y 1.

A veces en lugar de dar una lista exhaustiva desttms pares que forma
el conjunto, se da una definicion para toda la ifimca esta funcion se la
denomina funcién caracteristicdumcion de pertenencia

Si la funcién solo produce valores dentro del gotg {0,1} entonces el
conjunto generado no es difuso sirisp’.

De la definicibn anterior de conjunto difuso podsnderivar una serie de
conceptos:

» Universo de Discurso Existen dos posibilidades a la hora de estableice
intervalo de valores valido para el conjunto difysson:

A través de un universo de discurso finito o digcr = {X1, X2, Xs,...,
Xn} un conjunto difuso A se puede representar comouAX1+ p2/X2+ ...
+ u /Xn dondep i representa el grado de pertenencia del elementmx
i=1,2,..,n.

Habitualmente los elementos de grado cero no tse éiqui la suma no hace
el papel de suma aritmética sino que tiene sentgdagregacion y la/ no es
el operador de division sino que tiene el signdcae asociacion de ambos
valores.

Y al expresar el conjunto difuso a través de sgiimde pertenencia en un
universo de discurso infinito, asi un conjunto sifuA sobreQ puede
representarse comd: = pA(X)/x

» Etiqueta Linguistica: Es aquella palabra, en lenguaje natural, que exmres
identifica a un conjunto difuso, que puede estam&dmente definido o no.
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Asi la funcién de pertenencia de un conjunto difdsou A(X), expresa el
grado en que x verifica la categoria especificama®p

« Con esta definicion, podemos asegurar que en auesta
cotidiana utilizamos multitud de etiquetas lingigss para

expresar conceptos abstractos: “joven”, “viejotjdt, “caliente”,
“barato”, “caro”, “limpio”, “sucio”...

* Ademas, la definicidn intuitiva de esas etiquetas,solo puede
variar de un individuo a otro y del momento patacusino que
también varia del contexto en el que se aplique. égamplo,
seguramente no medirdn la misma altura una pefsttad y un
edificio “alto”.

 La representacion de conjuntos difusos puede seadezay
depende, fundamentalmente de la naturaleza delensoivde
discurso (establece el contexto) sobre el que a®os el
conjunto difuso.

2.4.3 TIPOS DE FUNCIONES DE PERTENENCIA.

En la eleccion del tipo de funcién de perteneseidusca el uso
de funciones simples con el fin de simplificar t@@culos matematicos, sin la
pérdida de exactitud. A continuacion se muestrgares de las mas comunes.

1. Triangular: Definido por sus limites inferior a y superionybel valor modal m,
tal quea<m<b.

( 0 six<a
xX—a )
p— six € (a,m]
AX) = b—x .
lG—my SixE€ (m, b]
k 1 six=b

2. Funcion L: Se trata de una funcién definida por dos parameteola siguiente
forma:

1 six<a
X
L(X): Ta sia<x<bh
0 six>b




3. Funcién GaussianaDefinida por su valor medio my el valor de k>0

» Es latipica campana de Gauss e
= Cuanto Mayor es k, mas estrect
es la campana
0 p x

4. Funcién Pseudo-ExponencialDefinida por su valor medio m y el valor k>1.

1
P(x) = T+ k(x —m)?

0 \ >
m

Cuanto mayor es el valor de k, el crecimiento es rapido aun y la “campana”
es mas estrecha

5. Funcion Trapecio Extendido Definida por los cuatro valores de un trapecio
[a,b,c,d], y un lista de puntos entre a y b y/oreert y d, con su valor de
pertenencia asociado a cada uno de esos puntos.

F 3

1 -
nes.
he.

he,

-
o

> x

a e; b e e &5 d

En general la funciéifrapezoidal se adapta bastante bien a la definicion de
cualquier concepto, con la ventaja de su facil nigfn, representacion y
simplicidad de calculos.
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2.4.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES
Este tipo de Idgica tiene una serie de ventafes gesventajas

Entre las ventajas tenemos que con sistemas dsmsadogica difusa es
posible evaluar una cantidad de variables mucho omagimulando el
conocimiento humano, permitiendo emplear térmireaa “alto”. Ademas, se
relacionan entradas y salidas sin necesidad deceortodo el conjunto de
variables permitiendo que el sistema sea mas ddafig estable que uno
convencional.

Se puede simplificar la asignacién de solucigresias a problemas sin
resolver, al no requerir el conocimiento de todasvariables se pueden obtener
prototipos rapidamente, permitiendo un desarrolés racondmico. A todo lo
anterior hay que sumar que la adquisicion y reptasen del conocimiento se
vuelve mas sencilla, y unas pocas reglas puedacabana gran cantidad de
complejidades.

Pero todo esto conlleva un inconveniente, esstsnsas requieren mayor
simulaciéon y una gran depuracion y prueba antespaer pasar a ser
operacionales.

2.4.5 APLICACIONES

El uso de la légica difusa ha crecido debido @apacidad de resolver
problemas relacionados con la incertidumbre de réormnacion o del
conocimiento de una forma entendible y comprengiblehumanos. Algunas de
sus aplicaciones
* En el area médica se ha empleado para el diagogs#nalisis

« Como apoyo en la toma de decisién, por ejempl@dnisqueda de caminos
criticos en la ejecucion de proyectos y asesorameefa inversion.

* En el campo del control de sistemas en tiempo real

* En el sector automovilistico, por ejemplo en sisterde frenado y cambios
de marcha

* En el sector de los electrodomésticos.

« Control de maquinaria, un ejemplo muy conocido lesoatrol de frenado
del metro de Sendai.
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CAPITULO IllI: PROYECTO DESARROLLADO
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3.1 Analisis
3.1.1 Descripcion del problema

Con el avance tecnolégico actual en los sistematelédeteccion, el
volumen de datos que necesitan ser tratados hangasioemucho, por ello se
hace necesario sistemas automaticos que permétar toda esa cantidad de
informacion de forma rapida y precisa.

La solucion que se aborda en el proyecto consistdesarrollar una
aplicacion que permita tratar la informacion obdenmediante el uso de légica
difusa, han sido dos los motivos principales que han hecho abordar el
problema desde esta perspectiva.

En primer lugar simplificar las consultas y el aph en los sistemas que
no estdn basados en este tipo de légica, los espqrte pretendian usarlos
tenian que comprobar un conjunto de variables néteas y usar modelos
aproximados para obtener resultados, mientras fuesce de légica difusa
permite crear descriptores cualitativos, permiteeneéducir consultas a la
busqueda de agua fria o caliente.

Por otro lado, las imagenes de satélite suelesr wefectos por cuestion
de las nubes, normalmente se aplicaba un conjentécticas para minimizar su
efecto. Debido a que la légica difusa permite afabcon incertidumbre, con
este sistema podemos trabajar con la informacididav& ignorar las nubes,
reduciéndose notablemente sus efectos.

3.1.2 Requisitos de la aplicacion

Para que la aplicacion cumpla los objetivos marsase han establecido
una serie de requisitos a cumplir, los requisitoban dividido en dos partes, por
un lado aquellos requisitos basicos de obligatatumplimiento para poder
afirmar que el funcionamiento es adecuado, estqgigiéos son obligatorios
tanto para esta aplicacion como para otras quesrmiah solucionar este
problema, y por otro lado requisitos especificos spn aquellos que pertenecen
exclusivamente a este proyecto y que son obliggva cumplir con el
propésito especifico del mismo.

Requisitos basicos

> El principal y mas importante requisito que elesish debe de cumplir es el de
ser capaz de identificar las estructuras oceanizascionadas en el capitulo
anterior: estela, giro célido, giro frio, afloramie y filamento.

49



» Otro requisito importante es que el sistema haedeapaz de mantener toda la
informacion bien ordenada y clasificada, ademéagadantizar un facil acceso a
la misma.

» Se busca que se pueda acceder a la aplicaciomrda femota y facil.

> El sistema debe de estar abierto a la busqued&akeestructuras y situaciones
para las que no fue disefiado inicialmente.

» Todo el sistema disefiado se hizo para el satéjteApero se debe permitir que

sea capaz de trabajar con algunos sistemas mas.

> Y finalmente el sistema debe de ser suficientemdetable para que las
condiciones para la busqueda de estructuras pwedian a peticion del usuario.

Requisitos especificos

Nos hemos marcado 3 requisitos especificos paaaapbtacion:

> Que todo el proceso de segmentacion se realicerdeafdifusa, para poder
explotar todas las ventajas de la logica difusa

» El proceso de clasificacion y acceso también haedeonstruido sobre la base
de la I6gica difusa

» Finalmente, las funciones difusas, asi como loamatros de clasificacion han
de poder variarse para conseguir que usuariostesgauedan obtener mediante
experimentacién unos resultados de gran precision.

3.1.3 Descripcion de la aplicacion

Para cumplir con los requisitos establecidos aripfi@ aplicacion va a
dividirse en varias partes bien diferenciadas penas ellas perfectamente
integradas entre ellas, hay un total de 5 partase e datos, aplicacion
OpenCy, aplicacion cliente, aplicacion base e faredSP.
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Base de datos

Para poder almacenar y recuperar grandes cantidediegormacion se
ha montado una base de datos con MySq! la cuahtigaeque se conserve la
informacion de forma bien ordenada y se pueda accedlla de forma rapida y
sencilla.

Aplicacion en C

Debido al tamafio de las imagenes producidas posa#dlite hubo que
desarrollar una aplicacion que nos permitieseézagalodas las operaciones complejas
de tratamiento y segmentacion de forma rapida, pHcase recurrio a la libreria
OpenCV, la cual implementa un conjunto de funciogee nos permiten realizar de
forma rapida todas las operaciones necesariasgapdicacion.

Con OpenCv se implementa el método de segmentddidso, el tratamiento
inicial sobre la imagen, el escalado en gris ylfivgmte el célculo de descriptores
clasicos y difusos que posteriormente se utilizaama clasificar las estructuras.

Aplicacion base

integramente desarrollada en Java, su funcién ds kervir de conexion entre
la aplicacién de OpenCyv, la base de datos, laagfin cliente y la aplicacion JSP, esta
base realiza las operaciones de extraccion deidberés HDF, la generacion de
imagenes a partir de esos datos, controla la efatute la aplicacion OpenCy,
interacciona con la base de datos y sus funcicaesaporte a la aplicacion JSP.

Aplicacion cliente

Esta aplicacién permite de forma grafica realiz&guetado sobre una
region o sobre una lista completa, ademas de pmoheparar sus descriptores y
realizar fusiones y previsualizarlas antes de qriasl, generar imagenes con las
regiones de interés, etc. Mas adelante se pridfimacen esta aplicacion.

Interfaz JSP

Se ha desarrollado una péagina web con la tecnolif§ffapara permitir
gue usuarios de forma remota puedan acceder afdemicion conseguida
mediante la realizacion de consultas, ademas derpealizar clasificaciones,
insertar imagenes, etc.
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3.2 Diseino

La aplicacién ha de integrar una serie de proctsus propios del tratamiento
digital de imagenes como procesos de actualizad®dta base de datos y algoritmos
propios del desarrollo del proyecto, en la figuapiliede verse la estructura general de
la aplicaciéon

w Extraccion de la - Procesado de la Calculo de
Informacion

A

Banco de Imagenes >

Imagen Descriptores

Almacenar Informacion
en laBase de Datos

Algoritmo de Fusidn
basado en
Distancia

Recuperacion de
Regiones

A 4

Figura 19. Estructura de la aplicacion

 Banco de imagenes: Este es el lugar donde se alaradas imagenes, tanto
cuando se encuentran en formato HDF antes de eldragormacion como las
imagenes procesadas, todas colocadas en un divegtotro dependiendo del
sensor que las capturg, de la informacion que eoati (OC, SST, etc.).

» Extraccion de la informacion: En este punto seaextrlos datos del fichero
HDF y se procede a convertirlos a una imagen eor chitrados para descartar
imagenes de mala calidad.

» Procesado de la imagen: Sobre los datos extra&ldillero HDF se procede a
realizar una serie de procesos de mejora de ldachlle imagen y un proceso
completo de segmentacion.

» Calculo de descriptores: Sobre la imagen segmes&gaoceden a calcular por
un lado, descriptores basados en teoria de momg@thiigsnaitra, etc) y por otro
lado descriptores basados en légica difusa (coramah, tamafo, distancia,
etc)

» Almacenar informacién en la base de datos: A lgdate los diferentes pasos se
va guardando informacion en la base de datos, desdata original de los
ficheros hasta el valor de los descriptores de di#ferentes regiones
segmentadas.



» Recuperacion de imagenes: Una aplicacion Java qgse@rmite recuperar y

etiquetar regiones haciendo consultas sobre ladedatos

* Algoritmo de fusidon basado en distancia: Algoritque nos permite unir

regiones simples con caracteristicas difusas siesila

Extraccién de informacion

En la figura 20 podemos ver el proceso que sigue iomagen desde que es

cargada hasta que se generan los ficheros bmp:

Cargador de
Imagenes

—>

Filtro de
Posiddn

Guardar una imagen
bmp y otra jpg

Creacion de la imagen
a Color

Las clases de la libreria de Java utilizadas pstea groceso son las siguientes:
Cargador, CargadorDatos, DatosArchivo, Extractortrd€torSST, ExtractorCHL,

ExtractorMLAC_CHL, Imagen.

Procesado de la imagen

En la figura 21 podemos ver el proceso que sigumagen desde que se genera

Figura 20. Proceso de extraccion

> Filtro de
Informacion
wi Extraccion de la

Matriz de clorofila

el bmp hasta que los datos de las regiones se etiaaen la base de datos.

Filtro de Media

>

Segmentar Mediante
Umbrales

l

Creacion de la
Mascara de Color

Creacion de la mascara
de Tierra

Convertir Imagen en
Color en Imagen a —_—
Escala de grises
Calculo de ¢
Descriptores
>

Guardar Resultados
en la Base de
Datos

Figura 21. Procesado de la imagen
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Las clases de la libreria de Java utilizadas pstea groceso son las siguientes:
Preprocesado, segmentacion, regiones. Ademas dpedoefias aplicaciones en C++
programadas con OpenCv que son llamadas desde Java.

Base de datos

En la figura 22 podemos ver un esbozo de lo quia € diagrama entidad
relacion de la base de datos que utilizamos parapl@acion (Para simplificar la
visualizacion se han suprimido los atributos dddatas salvo las claves).

region wre—— b
W id_region: INTEGER(11)

|orea interest v & id_satele: INTEGER(11)

i id_area: INTEGER(11) @ id_sensor; INTEGER(11)

@ id_file: INTEGER{11)
< id_preprocess: INTEGER(11)
3 ¢ id_segmented: INTEGER(11) (FK)
fene 23 id_segmented
0 ¢ id_segmented Genera !
3 i fie Q segmented fmsge ¥
& id_fie | id_segmented: INTEGER(11)
(33 id_preprocess @ id_satellize: INTEGER(11)
haf fie . @ id_prepracess | id_sensor: INTEGER(11)
7 id_fle: INTEGER(11) {@ 1_fie: INTEGER(11)
& _satelte: INTEGER(11) (FK) :E.E{;W”@SSE INTEGER(L1} (FK}
13 fe

1 id_zrea: INTEGER(11) (FK) preprocesa it fle
¥ Q@ i0_fle

@ id_sensor: INTEGER(11) Q 3

2 J'. 3 uEn ! 1. Preprocess
3 f-:fi'iﬁlﬂ i § id_preprocess: INTEGER(11) |- 03 | @ id_preprocess
w 59159 i 4 id_fle: INTEGER(11) {FK) 3 1 _satelte

|3 1d_sensor 3 e ¢ id_satelice

| @ id_sensor | 9 fie 43 id_sensor

@ id_sensor

preprocess_mage v Genera

pertenece utiiza |
Genera

Crea <> G 0

|band =
sensar = i i_band: INTEGER(11)
¥ oo WTEETD = & id_sensor: INTEGER(11) (FK) 5 d_satelie: INTEGER(LT)
s = tiane T4 id_satelice: INTEGER(11) (FK) & @ d_preprocess: INTEGER(11) (FK) & e ‘INTEGER[ i
B - @ id_fle: INTEGER(11) (FK) |3 id_sensor Mirey
|9 id_satelite: INTEGER(11) <> bl e e b - G id_fle: INTEGER(11)
13 Jd_.sate@fe“ L - ¢ id_preprocess: INTEGER(11)
$ sk | 1d_segmented: INTEGER(11) (FK)
{3 id_seqmented
¢ id_segmentad
B3 e
G id_fil
|3 id_preprocess
4 Id_preprocess

;fUS‘D.“.JEQiD.”. h i
i id_fusion_region: INTEGER(11)

| dlasificator i 5 user i
T tiene sificat - —

1 id_chsficator: INTEGER(11) type_chsiicator # nick: VARCHAR(30)

o s - INTEGER(11) { id_type_chsfficator: INTEGER(11) e

19 d_type_casfiator: NTEGER(11). P i £ e sty NERAIL 9 nassword: VARCHAR(U)
5‘3 Jﬁ_type_fbﬂﬁf&‘_fﬁf I @ id_clsificator: INTEGER(11) (FK) & level VARCHAR(10)

v @ id_type_chsificator

Figura 22. Diagrama entidad relacion

Para el desarrollo las tablas mas importantes egiorr y fusion_region, las
cuales almacenan los valores de los descriptofesodi y no difusos. Cuando se
segmenta una imagen y se calculan los diferentesrigtores se almacenan en esta
tabla a la espera de su procesamiento posterioa. @bla a considerar es la tabla
HDF_file la cual mantiene informacion sobre losh&oos originales, en el anexo Il se
halla una descripcién mas detallada de los atrébdéolas diferentes tablas.
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3.3 Ficheros HDF

3.3.1 Introduccién

La informacion de las imagenes se encuentra alradeeen ficheros de
tipo HDF (Highdensity fiberboar}l la estructura interna de estos ficheros es un
arbol en donde las hojas almacenan matrices catatos.

Podemos encontrar varias estructuras de ficherdanamn del sensor,
del tipo de datos o de la antigiiedad de los misnos. ficheros mas antiguos
contenian simultdneamente informacion sobre corm@dh de clorofila y
temperatura superficial, posteriormente estos daatividieron en dos archivos
distintos, especificos para cada producto. Adetedssta division los ficheros
mMAas recientes contienen unas ligeras variacionesagmmatrices de datos
relativas a la latitud y la longitud.

El sistema actualmente soporta la lectura de fusheDF para
temperatura superficial y clorofila para el sen8®DIS y SeaWifs (ficheros
MLAC), todas las variaciones sufridas por los fidse mencionadas
anteriormente. Para el desarrollo del proyectoaemgraremos en las imagenes
de clorofila para el sensor MODIS, aunque se atiéin las imagenes de SST
(Sea Surface Temperature: Temperatura superficalna) para realizar una
serie de estudios y comparaciones.

Inicialmente para estudiar el contenido de loshdios de datos
utilizamos la herramienta HDFView (Figura 19), pedciente a la empresa
desarrolladora de este formato [19].
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Figura 24. Captura de la aplicacion HDFVIEW

La figura 23 pertenece a una de las imagenes autéenen informacion sobre
clorofila (matriz chlor_a) y SST, en el mismo fiche

HOF File — HDF File Header I HOF File Header

DataDescriptor

Empty Data Descaiptor

Data Descriptor Block

Empty Data Descriptor

Data Object

Empty Dnta Descriptor

Data Element
_-..-

Figura 24. Estructura de un fichero HDF [19]



En la figura 24 se puede ver la estructura gertsiafichero HDF, en
primer lugar contiene una cabecera con la inforémagjeneral del fichero,
dentro nos encontramos con un bloque con los ¢¢ss de datos, de esta
forma se puede mantener un orden dentro del fichdnoalmente dentro de
cada descriptor de datos nos encontramos con tos gaus correspondientes
metadatos.

Si observamos la figura 23 podemos observar dasigeses de datos,
Geophysical data y Navigation Data, y dentro de asmbarios elementos
correspondientes a la informacién guardada ermledfo.

3.3.2 Estructura interna.

Todas los ficheros pertenecientes a MODIS dividennformacion en 4
grupos (Para SeaWifs son 5), tres de estos elemaoto propios de la zona
geografica, del sensor, de la fecha, etc, siendwoes a todas las imagenes de
MODIS (internamente los datos pueden variar enifunde si la imagen es de
clorofila o SST y de si utiliza el formato antig@obien utilizan el formato
actual):

» Sensor band parameterflmacena informacion sobre los parametros de
las bandas del sensor

0 Wavelength En esta matriz se almacenan las longitudes de
onda de las distintas bandas de MODIS usadas pkaar la
informacion

o Vcal _gain Nos da informaciébn sobre la ganancia de
calibracion indirecta para cada banda

o Vcal offset Se refiere a la compensacion de la calibracion
indirecta para cada banda

o FO: Media de flujo solar para cada banda

o K_oz Coeficiente de absorcion de ozono por banda

o Tau_r Espesor Optico de Rayleigh

» Scan-lines atributes Guarda informacién sobre la fecha y hora de
captura asi como de los parametros de escaneo

Year. Afio de captura de la imagen

Day. Dia de captura de la imagen

Msec Milisegundo de captura de la imagen
Slon Pixel de inicio del escaneo en longitud
Clon: Pixel central del escaneo en longitud
Elon: Pixel del fin del escaneo en longitud
Slas Pixel de inicio del escaneo en latitud
Clat: Pixel central del escaneo en latitud

O O 0O 0O O O o o
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(0]
(0]

Elat: Pixel del fin del escaneo en latitud
Csol_z Pixel centra del escaneo del angulo del cenitrsol

» Navigation dataProporciona datos geograficos y su distribucianlae

matriz de datos.

o

Longitude Longitud

Latitude Latitud

Cntl_pt_cols Vector que almacena los indices de los puntos de
control para la latitud y la longitud por columnas

Cntl_pt_rows Igual que el anterior pero para las filas

Tilt: Angulo de inclinacién para el escaneo, si el vas
negativo la inclinacion es hacia delante si positil/contrario.

Los datod_ongitudey Latitude han ido variando desde los archivos mas
antiguos hasta los actuales, inicialmente era uattiznde 2030 x 170 y se
almacenaban los datos de latitud y longitud enrldgapixel a pixel, lo hacian
por intervalos (un total de 170 intervalos), trasgdivision en dos fichero, uno
para cada tipo de datos se modificé la matriz fmralatos de clorofila, se paso
a muestrear la latitud y longitud para cada pitejendo una matriz de 2030
x1354 y la de SST permaneci6 inalterada. Tradtiehdl cambio la matriz de
SST adopt6 la misma forma que la de clorofila, ¥ datos desntl_pt_colsy
cntl_pt_rowsperdieron su utilidad, actualmente solo se usarpotivos de

compatibilidad.

El cuarto grupo de datos es dependiente del tipondgen que se muestre
siendo diferente si hablamos de clorofila 0 SSEspu que el proyecto trata de
clorofila solo hablaremos de sus datos:

» Geophysical data:

O O 0O 0O 0O o oo oo

Chlor_a Concentracion de clorofila, el valor de conceritra
de este tipo de imagenes se obtiene mediante etitaig
OcCs.

K_49Q Coeficiente de atenuacién difusa en 490 nm
Tau_869:Espesor Optico del aerosol en 860 nm.

Eps_78 Epsilon de correccion del aerosol a 765y 885 n
Angstrom_531 Coeficiente de angstrom de 531 a 869 nm
nLw_412 Radiacién normalizada en 412 nm

nLw_443 Radiacion normalizada en 443 nm

nLw_488 Radiacion normalizada en 488 nm

nLw 531 Radiacién normalizada en 531 nm

nLw_551 Radiacion normalizada en 551 nm

nLw_667 Radiacion normalizada en 667 nm

58



o L2 flags: Conjunto de banderas para

indicar

distintas

caracteristicas de los pixeles, son 32 bits ddtslan la figura

25:

Bit=1 Condicion indicada Nombre Algoritmo
1 Fallo en la correccién atmosférica debido a €asanvalidas ATMFAIL
2 Tierra LAND
3 Faltan datos auxiliares BADANC
4 Destello solar intenso HIGLINT
5 Radiacion total muy alta en alguna banda HILT
6 Angulo cenit del satélite sobre el limite HISATME
7 Agua poco profunda COASTZ
8 Valor de radiacion negativo en el agua en aldnamala NEGLW
9 Contaminacién de luz externa STRAYLIGHT
10 Nubes o/y hielo CLDICE
11 Coccolithophore COCCOLITH
12 Agua turbia TURBIDW
13 Angulo cenit solar sobre el limite HISOLZEN
14 Concentracion alta de aerosol HITAU
15 Baja radiacion en 555 nm LOWLW
16 Clorofila no calculable CHLFAIL
17 Navegacién cuestionable NAVWARN
18 indice de absorcion de aerosol sobre el umbral BSAER
19 Trichodesmium TRICHO
20 Maximo de iteraciones del algoritmo NIR MAXAERIR
21 Destello solar moderado MODGLINT
22 Clorofila fuera de rango CHLWARN
23 Epsilon fuera de rango ATMWARN
24 Pixel oscuro para alguna banda DARKPIXEL
25 Pixel con hielo sobre el agua SEAICE
26 Error de navegacion condicion indicada en lag fle navegacion| NAVFAIL
27 Insuficientes pixeles vecinos validos paralgbfépsilon FILTER
28 Bandera de advertencia para SST (solo para MODIS SSTWARN
29 Bandera de error para SST (solo para MODIS) B8TF

30 - 31 Banderas libres SPARE
32 Datos de océano claros (sin nubes, tierra o)hiel OCEAN

Figura 25. Tabla de flags
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3.3.3 Extraccion de la informacion

Ademas de la informacion contenida dentro del fichen el nombre del
archivo van incluidos ciertos datos de interésasi el siguiente nombre como
ejemplo:

iyyyydddhhmmss.L2_ccc

El caracter i sirve para delimitar el satélite, hgara Aqua, T para
Terra y S para SeaWifs. Los siguientes se utilama dar informacién sobre la
fecha de los datos, yyyy refiere al afio, ddd eSaetlel afio entre 1 y 365 (366 si
el afo es bisiesto), hh nos da la hora, mm los tosny ss los segundos. El L2
es indicativo de que estamos utilizando los dagosigel 2. Finalmente ccc nos
sirve para indicarnos la resolucion y el tipo dedpicto, nuestro caso las
imagenes seran LAC_OC (ficheros que solo contiglaos de clorofila), LAC
(contienen datos de clorofila y SST),

Para extraer los datos hay que tener en cuentdalssis metadatos, el
scopey el intercept Para ahorrar espacio al almacenar valores @to pu
flotante se procede a transformarlos en nUmenesa y estos dos valores son
los factores de conversion de uno a otro. Paranebtel dato real hay que
multiplicar elscopepor el dato almacenado y sumairgércept Para cada dato
hay otros dos metadatos, por un lddag_nameque se refiere al nhombre
completo de los datos ynitsreferido a las unidades de medida para los datos.
Estos metadatos se utilizan para los datos genfisics demas pueden variar en
funcion del dato al que se refiera.

3.3.4 Operaciones sobre los ficheros HDF

Antes de preprocesar y segmentar los datos seaeadlies operaciones
sobre los ficheros HDF: extraccion de la matriz aiterofila, filtrado de los
ficheros HDF y conversion a imagen.

Filtrado de los ficheros HDF

Todas las imagenes captadas por el sensor MODI$ueden ser
aprovechadas para extraer informacién, esto sealdbe causas, por un lado un
exceso de nubosidad provoca que no sea capazrde eayoria de los datos
(especialmente grave para el caso de la clorgfitd)a causa es debido a que los
datos medidos no estén geograficamente situadodednos interesa. Para
evitar esto y trabajar con imagenes con buenanrdoidon implementamos dos
filtros previos, los cuales eliminaran las imageoes poca informacién o bien
gue no se encuentren centradas sobre la zona fjeagi@ estudio.



Filtro de posicionamiento.

Para realizar esta parte primero hubo que calculgosible centro para
la zona geografica en cuestion, para las explicasimos referiremos de aqui en
adelante a canarias, ya que es nuestra princips de estudio, aunque el
algoritmo esta adaptado para funcionar en otrasdyeograficas, para ello hubo
gue recurrir a mapas y averiguar la latitud y lagitud de las islas, entonces se
dibujo un rectdngulo que incluyese todas las istamamos el punto de
interseccion de las dos diagonales y obtuvimos emtrg orientativo en las
coordenadas, latitud 28.2 y longitud 16.4.

El proceso para averiguar si una imagen se haysadanes el siguiente,
eliminamos las 500 filas superiores y las 500 filaferiores. Después
eliminamos las 300 primeras columnas y las 30@haki columnas y verificamos
extrayendo las matrices de longitud y latitud,rsi@imagen esta el centro que
habiamos calculado.

Puesto que este proceso era bastante lento seizuptipara ello
seleccionamos los 4 puntos rojos que se puedesnvarfigura 26.

Figura 26. Area de seleccién del filtro (MODIS 19/08/2009)
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Para que el filtro acepte una imagen es necesag@lgcentro geografico
del area se encuentre dentro del recuadro roja ohedgen anterior.

Obtenemos la latitud y longitud de los 4 puntosoynprobamos si el
centro se encuentra dentro del cuadrado que dahmgos 4 puntos, en caso de
no encontrarse dentro del cuadro se procede artledeamagen.

El calculo del centro geografico se le afiade atele datos al crear un
area geografica y dicho centro se calcula fueda delicacion.

Filtro de porcentaje de datos

Debido al efecto de las masas nubosas, ruidosyesren las mediciones
0 célculos es muy comun, y mas en el caso de Imfitdp que aparezcan
muchos puntos de la imagen sin informacién utikteHiltro trata de eliminar
aquellas imagenes en las que el nimero de purdosise pequefio.

Para hacer esto, durante el proceso de extraceidnsddatos, vamos
anotando los puntos inservibles (errores, nuberya), tras extraer toda la
informacion del archivo calculamos el porcentajendermacion util que hemos
encontrado, el filtro est4 establecido de forma gas que una imagen sea
reconocida como valida ha de poseer al menos und@9d¥untos validos. La
siguiente imagen muestra la diferencia entre urey@n con menos de un 20%
de puntos utiles y otra con los suficientes (Fidifa

Nt
s ,I.-"'
:

MODIS 18 /03/ 2005 MODIS 25/02/2004
Figura 27. Diferencia entre una imagen con menos de un 20% valido y otra con mas de un 20%.
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El resultado de aplicar los dos filtros nos permoidéener unas imagenes
con suficiente informacion para segmentar y elimaguellas que nos son del
todo inservibles. EIl hecho de aplicar este filrovoca una reduccion muy
elevada del numero de imagenes, la tabla de laafig8 muestra los resultados
después de aplicar el proceso de filtrado sobreonjunto de 85 archivos HDF
para datos de clorofila.

Imagenes utiles Imagenes descartadi % util
Sin filtro 85 0 100%
Filtro de posicion 76 9 89,40%
Filtro de porcentaje| 25 60 29,41%
Ambos filtros 20 65 23,52%

Figura 28. Tabla con los resultados de los filtros

Viendo los resultados de la tabla podemos congludr el principal motivo de
descarte se debe principalmente a la falta denvgoion util.

Extraccion de informacion de los ficheros HDF

Anteriormente se comento la estructura de ested@dicheros, ahora
detallaremos el proceso para extraer los datogsiécheros.

Para cada tipo de fichero y de datos la estruatieana es exactamente
la misma, por tanto para acceder a alguna matrizdates del fichero
necesitamos dos valores, el primero nos indicaestriptor de datos, por
ejemplo el valor 2 en una imagen de MODIS corredpaan Geophysical data,
que es donde esta guardada la matriz con los dlosoncentracion de
clorofila (chlo_a) y el segundo valor correspondelaaposicion de los
elementos dentro del descriptor, siguiendo conjahnglo, el valor 0 nos
devuelve la matriz de clorofila.

A pesar de la todos los datos contenidos en e¢rfichiDF tan solo se
accedera de forma automatica para este proyectld matriz de datos
(clorofila), latitud, longitud y 12_flag, por tantse describir4 el proceso para
cada una de ellas.

Tanto la latitud como la longitud son usados pa&aizar el filtro de
posicion descrito anteriormente, estos datos harad@ con las distintas
versiones y nos encontramos con dos casos, queatidznbeenga solo 170
columnas o tenga 1354. Si tenemos 1354 colummasd® tenemos que
extraer los datos de la columna 300 y los datosadeolumna 1054 para
averiguar sus coordenadas (este proceso se realiada fila 500 y la 1530),
es un proceso rapido y sencillo.
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El mayor problema es cuando son solo 170 colunyaagie en principio
no sabemos qué latitud o longitud corresponde a catumna. Tras varias
pruebas se decidié buscar una equivalencia ertae eslumnas, finalmente se
establecio que cada columna de este tipo se corrdigpcon aproximadamente
8 de las anteriores, de esta forma aproximamoga@dicionamiento de las
coordenadas en la columna 37 y 133, y el proces@wactamente iguaue
antes. El inconveniente es que se produce unapéxdida de precision,
aunque tras las pruebas empiricas dicha perdidiereasiado pequefia para
tenerla en cuenta.

La matriz de clorofila en todos los tipos de imagetiene exactamente
el mismo tamafio, 2030x1354, la Unica variacion esté&l valor del error, en
las imagenes clésicas el error se marca con uniefitras que en las mas
modernas se marca con -32767. Todo lo demas pecaamalterado.

Debido al tamafio de la matriz y de todas las opmras que
posteriormente hay que realizar, ademas de la csibmea imagen, se ha
buscado que este proceso sea lo mas eficientegqsda ello utilizaremos la
matriz 12_flags. Cada vez que queramos accedea@asicion de la matriz de
clorofila, accederemos antes a la matriz 12_flagengmos un par de banderas
concretas.

El proceso es el siguiente:

1. Accedemos a un punto de la matriz

2. Si el bit 32 estad a 1. Multiplicamos el valor dentatriz de clorofila
por el scope y sumamos en intercept (esta bandeicaique el datos
es muy fiable).

3. Sielvalores-10-32767, accedemos a la maritdgs

a. Sielbit2es 1, en esa posicion hay tierrapldevwnos el valor
-2

b. Si el bit 2 es 0, devolvemos -1, no necesitamexichinar si
el valor se ha producido por nubes, por un err@op otra
causa

4. Si el valor es menor que O(y no es ninguno de hbsri@res) o mayor
gue 100 y esta activado el bit 22, procedemos staajel valor a 0 o
100 dependiendo del valor. La cantidad de dates aparecen en
estas condiciones son muy pocos.
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5. Accedemos al siguiente punto de la matriz y repetidesde 2

De esta forma obtenemos una matriz con valoresulesatracion entre 0
y 100, con un -1 en los lugares donde se haya pialun error o haya exceso
de nubosidad y un -2 en las zonas donde hay tiermaotivo de mirar las dos
matrices es el de evitar hacer algunos calculoscesarios, obtener
informacion adicional y ademas ajustando los valdwera de rango evitamos

errores y problemas en los siguientes pasos.

3.4 Tratamiento de imagenes

3.4.1 Introduccién

Los datos obtenidos de los ficheros HDF han de temiados y
convertidos en imagenes con el fin de aplicar t&ende tratamiento digital de
imagenes para poder por un lado eliminar defectosr tro lado poder utilizar
sistemas de clasificacion para automatizar el reciariento de las estructuras,
en la siguiente figura se ilustra el puntos donds @ncontramos, dentro del

sistema completo de vision artificial (Figura 29)

fragmentacidn de la imagen

umbrales de color

Segmentaddn
Divisidn de las regiones
mediante

Representaddn y
desaipcion
Creadidn de descriptores
basados en momentos y
en lagica difusa

erentes

Adguisiddn de imagenes
Extraccién de datos del
fichero HDF

Figura 29. Esquema del proceso de Tratamiento Digital de Imagenes

El proceso general para cualquier imagen introdu@d el sistema

Y

Y

A

Base de datos
Se almacenan todos los datos en todas las
fases tener toda la informacidn posble

consta de una serie de pasos (Figura 30).

Reconodmiento &
interpretacién
Uso de dstemas de
clagficacion automaticos
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| Convertir los datos en una imagen I
| Convertir la imagen a escala de gris I

| Filtrar la imagen I

!

!

!

|Segmentar utilizando umbralizados I

!

| Filtrar regiones resultantes I
| Calculo de descriptores I
| Almacenamiento de los resultados I

Figura 30. Pasos del proceso de tratamiento

!

!

En el punto donde se calculan los descriptoressulzad tanto los
descriptores clasicos tales como Hu o Zernike yléssriptores difusos.

3.4.2 Generacion de la imagen

Hasta este momento tan solo teniamos un ficherouoononjunto de
matrices de datos, ahora vamos a convertir la ma¢ridatos que nos interesa en
una imagen bmp para a partir de este momento amleaclusivamente con
imagenes. Ademas de poder aprovechar los algaiymmétodos clasicos de
trabajo con imagenes, nos quedamos solamente safatos que nos interesan,
siendo mas facil trabajar con ello y reduciendbdios de mas entre 20 y 140
megabytes a imagenes de tan solo 8.

Para generar la imagen se necesita una escalauilalegcia entre
concentracion de clorofila y colores, para ellauskzé y modifico la escala de
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colores utilizados por el CREPAD (Centro de REo&@pcProceso, Archivo y

Distribucién de imagenes de observacion de laajd®1]. Las modificaciones

fueron realizadas para poder adaptarlo a las eaistitas difusas propias de
este proyecto. La escala usada es la de la fRjura

Figura 31. Escala de concentracion de Clorofila

Para cada posicion de la matriz de datos contesridal fichero HDF
asociamos un tono de color, cada una de estas@usae la matriz de datos se
convertird en un pixel de la nueva imagen, valem®éneos se marcan con el
tono blanco y las posiciones de tierra se colordanun color marron
caracteristico, el principal motivo para esto esilifar las operaciones
posteriores, finalmente obtenemos una imagen carde la figura 32:

-

3‘1"“

Figura 32. Imagen de Concentracién de Clorofila (MODIS 30/11/2008)

Debido a las nubes y errores del sensor se hacssarex tratar las
imagenes obtenidas para poder minimizar estosenay.
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3.4.3 Escalado de gris

Antes de empezar a tratar las imagenes se realez&anversion de los
colores originales a diversos tonos en escala idesgresto se hace por varios
motivos, por un lado reducimos el nimero de marie la imagen de 3 a 1
reduciendo considerablemente su tamafio en la memasiricomo agilizando su
procesamiento.

Por otro lado, se con esta conversion es posiblzantla libreria
OpenCyv, esta libreria contiene multitud de algasgnpara el tratamiento de
imagenes ya implementados y con una ejecucion mptisnizada, de esa forma
se obtiene una mejora en el rendimiento de laapbo.

La figura 33 muestra el resultado de esta convergida tabla de la
figura 34 muestra la equivalencia entre los colaikeda imagen original y los
tonos en gris:

Figura 33. Imagen en escala de grises (MODIS 20/05/2009)
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Tono de

Color Concentracion | gris

0x8A4B08 Tierra OxFF
0x0101DF [0.03, 0.06) 0x14
Ox2E2EFE  [0.06,0.1) 0x28
Ox58FAF4  [0.1,0.2) 0x3C
Ox81F7F3 [0.2,0.3) 0x50
Ox2EFE2E  [0.3,0.6) 0x64
Ox81F781 [0.6,1) 0x78
OxFAFA58 [1,2) 0x8C
OxFFFFOO  [2,3) 0xAO0
OxFE9A2E [3,5) 0xB4
OxFF8000 [5,7) 0xC8
OxFE2E2E  [7,10) 0xDC
OxFFOO00 [10, 100) 0xFO
OxFFFFFF Errores OxFF

Figura 34. Tabla de equivalencias

Viendo la tabla puede observarse que no se estabers valores de gris
continuos sino que se toman por intervalos dejandos de gris sin utilizar,
esto se detallara posteriormente y se debe a lé&enmeptacion de la l6gica
difusa.

3.4.4 Filtrado de la imagen

Debido a la naturaleza de las imagenes despuéa dgtriaccion nos
encontramos con una gran cantidad de regiones dpleppe tamafio
completamente inservibles, ello conlleva que sesigx aplicar operaciones de
fillrado sobre la imagen. EI objetivo era redulds regiones de tamafo
minusculo y pixeles sueltos ya fuese eliminandajosiniéndolos con otras
regiones cercanas

Como se puede ver en la figura 35, a simple vistees facil ver la
diferencia entre la imagen a la cual se ha apliehditiro y a la que no
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Figura 35. Imagen en gris y preprocesada (MODIS 4/03/2003)

Pero a nivel de segmentacion el resultado es lasagreciable, después
de probar con diferentes técnicas Yy filtros la fureiond mejor fue el filtro de
media, eliminaba las regiones mas pequefias sirarcguandes pérdidas de
informacion consiguiendo los mejores resultados.

3.4.5 Segmentacion en regiones

Al comienzo de la segmentacion se desarroll6 uneidm difusa
(funcién de fuzzyficacion) para separar los dissntconjuntos, quedando
divididos en 5 grupos para concentracion de cliardfinuy alta, alta, media,
baja, muy baja), 3 para tamafios (pequefio, medigande) y 3 para distancias
(cerca, media, lejos). La tabla de la figura 36stka la equivalencia entre los
conjuntos difusos y los tonos de gris de la imagemando en cuenta que
posteriormente la funcion de fuzzyfication asigriasagrados de pertenencia.

Intervalo de tonos  Conjunto difuso
[1,42] Muy poca
[43,84] Muy poca/poca
[85,126] Poca/media
[127,168] media/alta
[169,210] alta/muy alta
[211,254] muy alta

Figura 36. Tabla de equivalencias
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Cada conjunto tiene un valor minimo y otro maxirambos son importantes
porgue son los utilizados como umbrales para @alizsegmentacion. Que el valor sea
minimo o maximo no quiere decir que tenga la maxanainima pertenencia a un
conjunto difuso, sino simplemente cual es el toagus de menor y mayor intensidad
del conjunto.

Para facilitar el trabajo se usaron las siguiefilesiones de la libreria
OpenCv [9][20]:

cvThreshold( const CvArr* src, CvArr* dst, double threshold,double
max_valuejnt threshold_type )

» Src Matriz de la imagen original donde aplicaremosrabralizado
» Dst Matriz destino de los resultados del umbralizado
> Threshold Es el valor de umbral

» Max_value Es el valor maximo para los elementos dentrauddbral
(para el proyecto 255).

» Threshold_typeTipo de umbralizado, para el proyecto se usaosn d

o CV_Thresh_binarySi el valor en un pixel es mayor que el valor
umbral, colocamos ese pixel a 255, en caso contazbi

0 CV_Thresh_binary invSi el valor en un pixel es mayor que el
valor umbral colocamos ese pixel a 0, en caso aoata 255.

cvAnd( const CvArr* srcl,const CvArr* src2, CvArr* dst,const CvArr* mask
CV_DEFAULT(NULL))

» Srcl Primer operando
Src2 Segundo operando

>

» Dst Destino de la operacion

» Mask Mascara, para la segmentacion se utilizd la maspar
defecto.

El proceso de umbralizado consta de 3 partes, pdadp utilizando el
tipo de umbralizado CV_THRESH_BINARY con el valofnimo del conjunto
obteniendo una imagen auxiliar en la cual todogivsles cuyo tono de gris sea
mayor que el umbral, seran puestos a 255 y el sespondran a 0.

En la segunda parte repetimos el proceso, perwvestatilizaremos como
tipo de umbralizado CV_THRESH_BINARY_INV con el salmaximo del
conjunto, asi obtenemos una imagen auxiliar erual estdn a 255 todos los
pixeles que no superen el umbral y el resto a 0.
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Una vez obtenidas las dos imagenes procedemodizarda interseccion
(operacién AND) entre ambas imagenes, toda la imagepondra a 0, salvo las
regiones cuyos tonos se encuentren dentro delvalter de esta forma
discretizamos aun mas los tonos de gris, adapt@sddbs conjuntos difusos.

El proceso graficamente ilustrado seria en la 8Kt

/\_/

T T
Minimo Maximo Minimao Maximo

Minimo Maximo Minimo Maximo

Figura 33. Proceso de umbralizacion

En la figura 37 (a) tenemos el histograma corredigote a la imagen,
(b) muestra el resultado obtenido tras aplicarrehgr umbralizado, (c) es el
segundo umbralizado realizado a la imagen originéihalmente (d) nos da el
resultado final de la interseccion.

De esta forma dividiriamos la imagen en tonos @& ghora procedemos
a dividir cada tono en regiones, para ello utilinarta funcion de OpenCv:

cvFindContours( CvArr* image, CvMemStorage* storage, CvSeq**
first_contour, int header_size CV_DEFAUL${zeo{CvContour)),int mode
CV_DEFAULT(CV_RETR_LIST), int method
CV_DEFAULT(CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE), CvPoint offset
CV_DEFAULT(cvPoint(0,0))

» Image La imagen donde se ha almacenado el resultadgo fie
umbralizar
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» Storage Una estructura propia de OpenCv para almacenas g
memoria

> First_contour Estructura donde sera almacenado el contorno
» Mode Modo de obtencion de los contornos
» Method Método de aproximacion a utilizar

» Offset Valor de desplazamiento a partir del cual se aquitos
elementos del contorno

Esta funcion realiza una aproximacion al contopera el desarrollo del
proyectomodeha tomado el valor CV_RETR_CCOMP, el cual nos peca
tanto la linea del contorno como su contenido. &lato usado es el método de
aproximacion de cadena simple.

Una vez encontrado el contorno se filtra para descaquellas regiones

inservibles, el limite se ha puesto en 15 pixeles, decir, se descartan
automaticamente todas las regiones con un nimepixeles menor de 15.

3.5 Calculo de descriptores

3.5.1 Introduccién

Con el objetivo de ser capaces de entrenar sistejqoas puedan
identificar estructuras de forma automatica, néaess un conjunto de
atributos que nos cuantifiguen la informacion de r&gion segmentada
previamente, esto lo vamos a realizar con los geeces. Para identificar las
regiones utilizaremos descriptores de dos tip@sptoneros son los descriptores
gue hemos llamado “clasicos” los cuales estan loasah caracteristicas
geométricas como la circularidad y también estasad@s en la teoria de
momentos, por ejemplo las invariantes de Hu. Roy @do tenemos otro
conjunto de descriptores denominados difusos, erafitia de los anteriores
estos descriptores se basan en lo que se conoeelégita difusa, la forma de
asociar a una region caracteristicas difusas esiantedla funcion de
fuzzyfication. A continuacion nos centraremos arfdrma de calcular estos
descriptores difusos.

3.5.2 Descriptores difusos

Los descriptores difusos los vamos a dividir eis Tenjuntos, por un
lado tenemos los descriptores para definir la aunaeion de clorofila y su
conjunto de valores variarA desde poca concentradi@sta mucha
concentracion, son un total de 5.
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También disponemos de 3 descriptores para guarftamacion difusa
sobre el tamafio de las regiones, estos tamafopespeiio, medio y grande,
finalmente tenemos 6 descriptores utilizados paedindistancias, 3 de estos
descriptores se utilizan para el calculo de laadigt de la region al continente y
el resto para las islas.

En el caso de que nos encontrdsemos en una rafgéente de las islas
Canarias en caso de no poder tomar distancia a sldistancia a tierra,
pondriamos sus valores a 0, indicando la no pertéme ningln conjunto.

Descriptores para la concentracion de clorofila

Para toda regién de la imagen los posibles grupdssaque puede
pertenecer en funcion de su nivel de concentrag@ulorofila son: muy baja,
baja, media, alta y muy alta. Un detalle impodath¢ la l6gica difusa es que
una region no tiene porque esta Unica y exclusiméenen un grupo o en otro,
sino que cada region tendrd gmado de pertenenciaa cada uno de los 5
grupos, los valores de los grados de pertenencianvantre 0 y 1. La funcién
de fuzzyficacion utilizada ha sido una triangularstnada en la figura 38

— Muy poca

— Poca

Media
— Alta

— Nuy alta

Imagen 38. Grafica de la funcion

Para dar valores de pertenencia a cada uno dedemes nos basamos
en el tono de gris que tenia asignado, al utilizaciones triangulares dos
conjuntos consecutivos tienen una parte comun,tag@o para cada tono de
color se calcularan varios valores, para tratanlitener el grado de pertenencia
producido por esas partes comunes, las ecuaciones s

Tono — Valorminimo

Valor =1 —
Valormaximo - Valorminimo

Tono — Valoryinimo

Valor =
Valormaximo - Valorminimo

La primera ecuacion nos calcula el grado de pentgagara los tonos de
gris situados por debajo del punto medio de cad@unto y la segunda para el
resto, esto se debe a que los valores por debbjalbe medio empiezan muy
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cerca del conjunto difuso anterior, por tanto tandras pertenencia a ese
conjunto que aquellos que se sitian por encimputgb medio.

Las Unicas excepciones son los tonos de gris gmajaele 42 que solo
tendran una pertenencia a 1 con el conjunto “mwa’py los tonos por encima
de 210 los cuales siempre tendran pertenencia Inuay alta”.

Descriptores de tamano

A la hora de decidir si el tamafio de una regidgrasde o pequefia nos
encontramos con un problema, definir con cuantesigs una region es grande
0 pequefia.

Como medida para determinar el tamafio se decididlas estructuras
oceanicas, las estelas estructuras pequefas miguegdos afloramientos suelen
ser grandes, por tanto nos quedamos con el tamaiiws djiros oceanicos para
establecer la medida, los giros suelen tener uio ragtre 50 y 200 km, tras
varias pruebas los mejores resultados se obteafaantlo como referencia el
tamafio minimo, es decir, 50 km de radio.

Para asignar los grados de pertenencia para a a@mganto difuso
establecemos 3 valores constantes; minimo, mediaxymo. El valor minimo
se establecié en 10, el valor medio es el areadeincunferencia de radio 50, y
finalmente el valor maximo se toma como el tripdé\chlor medio.

Para poder calcular los valores difusos de tamafmlamos un factor al que
denominaremo$actor de escala dicho valor se utilizara para pasar el nimero
de pixeles de una imagen a kilbmetros y vicevgraeg calcularlo utilizamos la
superficie total de una isla real, concretamentet@mafio tomamos la isla de
Tenerife, durante el proceso de escalado a grsileahos también su tamafo es
pixeles, de esta forma podemos sacar la equivale@an este valor de escala
podemos saber a cuantos kilbmetros se correspaideregion.

Una vez obtenida el area aplicamos la funcion deyficacion para
obtener el valor difuso para el tamafio, la ecuacaicreta depende del tamafio
original de la region, la figura 39 muestra logmalos y ecuaciones utilizados.

areay,, = Factor de escala * area(pixels)

1 — (areay,, — minimo)

areay, = minimo Y areay, < 0,75 * medio — tamafio = - —
m m-= (medio * 0,75) — minimo

1 — (areay,, — medio * 0,25)
medio — (medio * 0,25)

areg, > medio * 0,25 Y areay,, < medio — tamafio =

1 — (areay,, — medio)
(medio * 1,75) — medio

areay, = medioY areay,, < 1,75 * medio — tamafio =

1 — (areay,, — medio * 1,5)

arey, > medio * 1,5Y areay,, < maximo — tamafio =

maximo — (medio * 1,5)
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areay,, > maximo — tamafio = 1(valor maximo)

Figura 39. Calculo de valores difusos para el tamafio

Descriptores de distancia

Utilizamos dos tipos de descriptores difusos basa&modistancia, por un
lado distancia a islas y por otro distancia al icemte, debido a que el lugar
principal de estudio son las islas Canarias, paeaal sistema fuese ampliable a
otras zonas geograficas ambos pardmetros pueddesrtados, es decir, si la
region en la que nos encontramos no contiene @agjemplo, en imagenes de
california, los descriptores de distancia a iseapandran a cero. De esta forma
puede adaptarse perfectamente a cualquier zona.

El proceso tanto para determinar los grados deemamtia a los
conjuntos difusos es el mismo para ambas medicidia®s solo cambia el
método usado para medir las distancias El calailwasa con dos puntos, uno es
el centro de la regidon y el otro depende de sidtadcia es a continente o a isla.

Calculo de la distancia en las islas

Cada area de interés posee un centro geograficaakksta medido
en términos de latitud y longitud, aprovechandmfarmacion del fichero
HDF podemos saber a qué pixeles corresponden diethaes geogréficos,
por tanto, medimos la distancia que hay entre etraegeografico y el
centro de la region de interés.

Calculo de la distancia en continente

El proceso para medir la distancia desde el cemdraina region
hasta el continente es mas complejo que la distdragia las islas. Desde
el centro de la regién trazamos una serie de linaasprolongamos hasta
encontrarnos con el borde de la imagen o con efirmne. Una vez
localizado el borde recorremos el borde y vamosadigindo el valor de
distancia con el mas pequefio. Para optimizar ggdriéino tan solo se
comprueban unos pocos pixeles, cuando se obseevia glistancia entre el
centro y el continente empieza a ser demasiadodgrdimalizamos el
algoritmo con la distancia actual.

Una vez obtenido los valores de distancias utilzsta misma funcion
de fuzzyficacion para todas las distancias, de muemamos tres valores de
referencia minimo, medio y méximo; con la salvedid que aqui el valor
minimo siempre es cero (si esta a cero signifiaa lguregion esta “pegada” a
tierra). Al igual que ocurria con los tamafiodjdara 40 muestra los intervalos
y las ecuaciones.
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valor > medio * 1,5 Y valor < maximo — distancia =

1 — valor

valor = 0Y valor < 0,75 x medio — distancia = (medio * 0,75)

(valor — medio * 0,25)
medio — (medio * 0,25)

valor > medio * 0,25 Y valor < medio — distancia =

1 — (valor — medio)

valor = medio Y valor < 1,75 * medio — distancia = (medio + 1,75) — medio

(valor — medio * 1,5)

maximo — (medio * 1,5)
valor > maximo — distancia = 1(valor maximo)

Figura 40. Calculo de valores difusos para la distancia

3.6 Algoritmo de fusidon basado en distancia

3.6.1 Introduccioén

Debido a la gran fragmentacién que habia en lagjeémgs era muy
complicado obtener regiones Utiles para poder jaabae hizo necesario un
algoritmo que nos permita unir varias de esas negigpara construir otras
regiones mas grandes que conserven toda la infa¥mee las subregiones que
la conforman.

El mayor problema es que no habia ningun algorgopermitiese unir
regiones utilizando exclusivamente logica difusa, tanto hubo que disefiarlo y
ajustarlo para tratar el problema.

3.6.2 Algoritmo de fusion

Para poder fusionar dos regiones se han de cudgslicondiciones:

* Ambas regiones deben cumplir con la misma reglasdif
» Las regiones han de estar a una distancia proxima

La regla difusa es una norma que han de cumplirdg®nes a fusionar,
dicha norma se compone de un conjunto de caraatasiglifusas y el grado de
pertenencia que se ha de tener para cumplir coegla, por ejemplo, podemos
establecer para la concentracién de clorofiladaisnte regla, “muy alta >= 0.3
y alta >=0.6", esto quiere decir que para que @gion cumpla la regla difusa
ha de tener una pertenencia mayor que 0.3 al donjimuy alta” y 0.6 al
conjunto “alta”.

Debido a la gran cantidad de reglas que es podtr@ar con los
descriptores difusos, el algoritmo solo se aplinalae parte de etiquetado y
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clasificacién donde el usuario experto puede ekagirellas reglas difusas que se
adaptan mejor a las estructuras que quiera busstaguetar.

La segunda condicién que se ha de cumplir parargogi®nar dos regiones
es encontrarse a una distancia proxima, para @égaemos los ROI (Region
of Interest) de las regiones, dos regiones se efreumea una distancia proxima
si se produce una interseccion de sus ROIl. Lassetciones pueden ocurrir de
de las formas mostradas en la figura 41.:

Figura 41. Tipos de intersecciones de ROI. Una esquina, 2 esquinas o 4 esquinas

Ahora queremos extender la fusion de dos regiones aonjunto de
regiones, la primera norma es facil hacer que sgplaupara un conjunto, pero
la segunda norma nos crea un problema a la hoeangidiarlo a un conjunto.
Para solventar este problema se implemento el métecrecimiento de ROL

Este método se basa en crear un construir un fR@Iaque englobe a
las regiones que se han fusionado, asi este R@dsmara a varias regiones
fusionadas. Para acelerar el proceso de comprobaei® primer lugar
comprobamos si un ROI contiene al otro, de estemdono seria necesario
aplicar el algoritmo.

Cada ROI estd compuesto por 4 parametros, las eadds del primer
punto del ROI (x, y), el ancho (xd) y el alto (ydg esta forma tendriamos 8
puntos para construir el nuevo ROI, la forma decuwdatlo es aplicar las
siguientes ecuaciones:

x3 = min(xy, x;) y3 = min(yy,y;)
xdz = dist (max((x; + xd;), (x, + xd3))
yds = dist (max((y; +yd;), (v, +yd3))
El nuevo ROI contiene las dos regiones fusionadasra para realizar
una fusion utilizaremos este ROl como si fuesesata region. Si es posible se

repetird el proceso, esto sera asi hasta que wa flusionarse con ninguna mas.

El algoritmo en este punto tiene dos problemashgyegue solucionar:

* Regiones que no se fusionan debido a erroresierazen
* Regiones que se fusionan o no segun el orden
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Debido a errores en la imagen, nubes, etc es pogild entre dos regiones
con las mismas caracteristicas no haya intersecoama ello el algoritmo se le
afiade la posibilidad daumentar el tamafio de los RQl para ello hay una
variable denominada factor de tolerancia, la coalpermite aumentar o reducir
el tamafio de los ROI, puede utilizarse para pravteanterseccion de dos
regiones o también para el caso contrario, partaregue dos regiones se
fusionen. Hay que tener cuidado con este factwneatando en 1 o 2 pixeles un
ROI podemos en algunas imagenes reducir consiéenabke el efecto de las
nubes y los errores, pero si el valor es demasétdp obtendriamos resultados
inservibles.

El problema del orden de las fusiones es mas coatuide tratar, surge
debido a que la fusion de regiones parte de unarrelgnominada base, si una
regiéon no se fusiona con la base seria descaryadauii surge el problema, es
posible que al fusionar la base con otra regiogisse un ROI capaz de fusionar
la region que acabamos de descartar, este protdenzgrava aun mas si la
region usada como base es demasiado pequefiar@siena se crea también
por los defectos de la imagen y por las masas agbo®ara solucionar este
problema se adoptaron dos medidas.

La primera medida fue la de aumentar el nimerocagagas, originalmente
la fusion se hacia con una sola pasada y surgieoklema, para evitar esto el
algoritmo realiza varias pasadas para cada basdéinal de cada pasada
comprueba si se ha modificado el ROI, si no sebdificado el ROI finaliza la
ejecucion pero si el ROl se ha modificado (es deeifiadido alguna regién a la
fusién) y queda al menos una region sin fusiongrchee volver a ejecutar una
pasada.

También se adopté como medida tomar siempre come learegion mas
grande, de esa forma es mas facil que se produztEasecciones con la base,
reduciendo ademés el tiempo de ejecucion del #égoridicha mejora de
tiempo se debe a la reduccidon en el nimero de asskd algoritmo.

Después de coger una base y fusionar todas ldslgmsegiones, tomamos
otra region que cumpla con la regla difusa y quguma de sus regiones esté
incluida en alguna fusion, la tomamos como basepgtimos el proceso. Una
region fusionada debe estar compuesta por al misoegiones simples.

3.6.3 Regiones fusionadas

Una region fusionada posee exactamente los mistnibsitas difusos
gue las regiones simples, incluidos los difusogjrli@a variacién existente a la
hora de tratar con ellas es el paramdista de regiones esta lista contiene
todas las regiones simples que contienen la réggianada.

Para calcular los descriptores que no se basadgealdifusa se ha
implementado otra funcion con OpenCv. Esta fundi@ta de calcular los
descriptores no difusos tal y como hacia antes wumxiste un problema a
tratar. Aunque las regiones simples al fusiondtlasionen como una sola, a la
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hora de aplicar el célculo de descriptores se hagmaradas (especialmente
motivado por las masas nubosas y errores en laecmagara evitar esto se
procede a conectar los centros de las regiones gngrenerando una linea que
tedricamente se encuentra tapada por nubes o®deila imagen, de esta forma
para el algoritmo solo existe 1 sola region.

Esta funcién tan solo calcula los valores difusasapel tamafio, esto se
debe a que es mas rapido, facil y efectivo calcelairea en este punto que
dejarlo para fases posteriores porque durante lelulodde los descriptores
difusos se calcula el nimero de pixeles de la regio

Para el calculo de los demas descriptores difusdstemos utilizando
los descriptores difusos de cada region simple lgueompone, para ello
realizamos la media de los valores para cada undoslés conjuntos que
compone el descriptor difuso de concentracion aeofila. A la hora de
calcular los descriptores de distancia la cosa @uorbpoco.

Por un lado la distancia media a continente e sdaseguird resolviendo
mediante la media de los valores de las regiomeglas, pero para la distancia
lejana utilizaremos el valor maximo de las regiosiegples, de la misma forma
la distancia cerca se calculara con el valor mirdentas regiones simples

3.7 Aplicacion Cliente

Por motivos de seguridad la tecnologia JSP restigiertos componentes
graficos de Java como los JFrame y los demés etemeel paquete jswing,
para poder implementar este tipo de elementos miento la seguridad en el
servidor se implemento este cliente que interaecid® forma remota con el
servidor. Esta aplicacion no realiza modificaciodesimagenes ni modifica la
base de datos mas alla del etiquetado de regidnesntinuacion se describen
las distintas ventanas y funciones, en el anex»rkaliza una descripcion mas
completa y detallada del funcionamiento de la aplimn:

3.7.1 Identificacion de usuario
Para aumentar la seguridad de la aplicacion seeregque el cliente se

encuentre registrado, asi controlamos quien o gaiesceden a la informacion
(Figura 42).
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Figura 42. Login y password

3.7.2 Selector de imagenes

A través de la opcion archivo podemos seleccionatipe de las
imagenes, el sensor del que proceden y tambiéorla geografica en la que
vamos a trabajar, pulsando sobre la imagen delaema o la derecha podemos
desplazarnos a través de las distintas imagenéspulgar doble click con el
boton izquierdo sobre la imagen central desplegaeioganel para realizar
consultas y etiquetar regiones (Figura 43).

Archive | Ayuda Logout Edicion

Iﬂxﬁs » Clorofila k¥ Canary islands
Seawifs | Temperatura *| Gulf of California
Gulf of Mexico

Figura 43. Selector de imagenes



3.7.3 Panel de consultas

Este panel nos permite realizar consultas difushsesla imagen que
hemos seleccionado previamente, para utilizar gargor difuso lo activamos
pulsando el cuadro de seleccién que tienen enrkclhia, tras eso desplazamos
su barra hacia la izquierda para reducir su pent@aeo a la derecha para
aumentarla.

Los botones AND y OR nos permiten realizar consultaucho mas
complejas combinando los atributos difusos comorajnes. El cuadro de
arriba derecha nos permite cambiar los grupos dibutds difusos, las
posibilidades son: concentracién de clorofila (@ S8gun el tipo de la imagen),
distancia a continente, distancia a islas y tamafio.

Finalmente las opciones situadas en la parte de dbsecha nos da dos
opciones para el posterior tratamiento, el seleater ROl nos permite
seleccionar la parte de la imagen sobre la queamaes trabajar, de esta forma
cuando se despliegue el panel de imagen elegiréampsna donde realizar la
consulta, si no se selecciona esta opcion la cansera realizada a toda la
imagen.

La opcién de usar regiones fusionadas se utiliza padicar a la
aplicacion que active el algoritmo de fusion deiargs, de esta forma no solo
buscara una serie de regiones simples que se adagt consulta sino que
ademas realizara fusiones de las mismas. Con pleg@ble inferior podemos
ajustar el valor de tolerancia del algoritmo, pefedto siempre tomara el valor
0.

Archivo Ayuda Logout Edicion

| Selector de imagen | Panelde control |

Muy Baja

Baja

Media

Alta

Muy Alta

Propiedades difusas para OC

oC
[Continente
Islas
Tamaiio

L=l Activar funcion de ROI

Tl Usar Regiones Fusionadas

| AND

| | or | [ meser | | consuia IR LH

Figura 44. Panel de consultas
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3.6.4 Panel de imagen

Desde este panel se pueden realizar varias accgmi@e la imagen
seleccionada, previamente ya se ha creado la tandiflsa, y podemos
encontrarnos en dos situaciones, que hayamos dati@apcion de ROI o no, si
no la hemos activado inicialmente un cuadro deotexta derecha contendra
todas las regiones de la imagen que cumplan caoraulta difusa, si por el
contrario seleccionamos la opcién de ROI el cuagparecerd en blanco
esperando que se seleccione un area. La S atlBnzdda linea nos indica que la
region es simple y una F indica que es una regisioiiada, con un doble click
sobre una region se procede a pintarla sobre lgamaquierda.

Pasaremos a describir la botonera de la derechagtéh activar ROI
estara activo si se selecciono la opcién de selédf, una vez que se haya
seleccionado el area de interés pulsando este podéade a realizar la consulta
difusa sobre el area que hemos marcado.

Tanto el botdon comparar como el boton salvar reslla otros paneles
que describiremos posteriormente, pero en resurm@mparar nos permite
visualizar simultaneamente una regién de la imggeto con otra regién o
imagen a eleccién del usuaria, util por ejemplapamparar afloramientos de
clorofila y SST, o comparar giros en dos imagenstintas, y salvar nos permite
guardar una imagen con la region que hemos sefembio EI botdbn cambiar nos
permite alterar entre activar selector de ROI yadigarlo sin necesidad de
restablecer la consulta ni volver al panel de cbasu

Finalmente hay que detenerse en los tres elementiantes de la
pantalla, el desplegable, el botdén etiquetar yueldoo de texto. Estos tres
elementos nos permiten etiquetar una region. Eblegable contiene una serie
de estructuras predefinidas y que se estudian epralecto tales como
afloramiento, giro, estela, etc. dentro de estasoops existe una denominada
otros, al seleccionar esta opcion el cuadro deotaferior se activa para que
podamos elegir de forma manual la etiqgueta paraelfion. Una vez
seleccionada una etiqueta con el boton procedemasgyaar dicha etiqueta a la
region en cuestion (Figura 45).
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Figura 45. Panel de imagen

3.6.5 Ventana de salvar imagen

Desde esta ventana es posible salvar una copia mealgen actual, es
decir, la imagen con la region de interés pintadéa imagen puede servir tanto
para ilustrar resultados, como para segmentarla pa&ras aplicaciones y
proyectos, por este motivo se da la posibilidagubrdar la imagen como bmp o
jpg. Para guardarla tan solo es necesario esetinmmbre, seleccionar el tipo y
pulsar el boton salvar (Figura 46).

= [pmp!

e

Figura 46. Ventana salvar
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3.6.6 Panel de comparacion

Este panel fue implementado para facilitar el arslde los resultados
obtenidos en la segmentacion y fusién de regiopesmitiendo comparar
visualmente dos regiones de dos imagenes distintz@aso se puede comparar

una imagen de temperatura superficial marina cenimmagen de concentracion
de clorofila.

Una vez en este panel se puede utilizar el botéodsuel cual localiza
en la base de datos aquellas imagenes que contezgjanes con las mismas
caracteristicas difusas que la imagen que queremoparar, cuando termina
saca una ventana como la de la figura 47, la comfiene las imagenes con
dichas caracteristicas:

|1 AZQO3062140500.L2 LAC OC.bmp
|3 A2004040141000.L2_LAC OC.bmp
4 A2004056141000.L2_ LAC_OC.bmp
6 A2004068143500.L2_LAC_OC.bmp
!8 A2004077143000.L2_ LAC OC.bmp
11 AZ008303144000.L2_LAC_OC.bmp
13 A2008335144000.L2 LAC_OC.bmp
15 A2009083143000.L.2_LAC_OC.bmp
17 A2009140142500.L2_LAC_OC.bmp
18 A2009156142500.L2_LAC_ OC.bmp
|21 AZ009227143000.L2_|

LAC_OC.bmp
!23 AZ008302141000.L2_LAC_OC.bmp
|25 A2010045143500.L2_LAC OC.bmp

Figura 47. Ventana de resultados de busqueda

Al elegir alguna de las imagenes de arriba direetdaenla carga en la
mitad derecha del panel de comparacion y en eldrousuperior cargaria las
regiones simples y fusionadas, ademas de las egjique ya tuviese
etiquetadas, en caso de que la imagen no tengan@nggion etiqguetada o
fusionada solo mostrara las simples.

El botén etiquetas/simples sirve para alternareerggiones simples que
cumplen las condiciones difusas de la regién caigiero que aun no han sido
etiquetadas y las regiones etiquetadas simplefusadi que tuviese la imagen.
Todas las regiones fusionadas de la imagen las arargsiempre
independientemente de la consulta que se haga.

El boton examinar permite previsualizar y cargaalguier imagen
independientemente del tipo que sea y del senser pgoceda, la imagen
seleccionada se colocara en la parte derecha st existe la imagen en la
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base de datos, las regiones simples que cumplataacandicion, asi como las
regiones etiquetadas y fusionadas.

Las regiones de la imagen derecha pueden pintarggén para facilitar
la comparacion, asi como seleccionar una regiéoretantal y como haciamos
en el panel de imagen. Finalmente la opcion compatgstra una ventana con
todos los descriptores y caracteristicas de dasmnes}, una es la region original
y la otra es la region seleccionada de la ventanectia, de esta forma pueden
verse la diferencia de atributos difusos, o compswa otros descriptores para
tratar de entrenar clasificadores, asi como compasavalores de tamafio para
ver la variacién en el tiempo, entre otros muchsisu

Archive Ayuda Logout Edicion

[ Selector de i | Panel de control | de ROl | Cor iva |
268 268 Afloramiento |~ | [ Examinar_|

1 266,268,257, | | Comparar |
L T I :l

[»]

Figura 48. Ventana de comparacion
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Capitulo IV: Resultados
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4.1 Evaluacioén de los objetivos

Inicialmente nos habiamos marcado los siguientgtiobs para el presente proyecto:

Sistema de extraccion de datos de los ficheros HDF
Tratamiento digital de la imagen obtenida

Calculo de descriptores

Sistema de clasificacion

Sistema de recuperacion

Estudio comparativo de imagenes de SeaWifs y MODIS

VVVVYVYY

Sistema de extraccién de datos de los ficheros HDF

Uno de los objetivos del proyecto era el de seacep de extraer la informacion
contenida en los ficheros HDF y transformar esdssdan imagenes a color para su
posterior tratamiento

La siguiente imagen muestra el resultado obtenidexi@aer los datos de un
fichero HDF.

Figura 49. Imagen obtenida por la aplicaciéon (MODIS 25/02/2004)

El sistema es capaz de extraer correctamente tos gdara los datos del sensor
MODIS, ademés se afiadi6 la funcionalidad de exirdermacion de los ficheros de

88



SEAWIFS, permitiendo de esta forma realizar posterente un estudio para comparar
los resultados de ambos sensores.

Tratamiento digital de la imagen obtenido

Un objetivo importante del sistema era que fuegazae tratar las imagenes,
para mejorarlas de cara al proceso posterior yfupse capaz de segmentar la imagen
en diferentes regiones para su posterior descripgiélasificacion. La figura 50 se
corresponde con 2 imagenes que muestran el praogspleto de tratamiento de la
imagen, en la primera se puede ver la imagen aligém la segunda la imagen una vez
escalada en gris, la tercera es el resultado d=meapl preprocesado.

(a) (b) ()

(d) (e) ()

Figura 50. Imagenes originales (a) MODIS 25/02/2004, (d) MODIS 17/03/2004, en escala de grises (b)(e)
y preprocesadas (c)(f).
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Calculo de descriptores

El sistema debia de ser capaz de calcular un donglendescriptores con el fin
de que las regiones segmentadas fuesen clasificafilsslmente han sido
implementados diferentes descriptores como los mtosede Hu y también se han
implementado descriptores basados en logica difusa.

Sistema de clasificacion

Uno de los objetivos mas importantes es que @msfuese capaz de clasificar
imagenes y regiones de forma automatica, para sdlamplementaron diferentes
sistemas de clasificacion y se hicieron varias lmagposteriormente se expondran los
resultados de las pruebas del sistema de clasdfitac

Sistema de recuperacion

Toda la informacion ha sido almacenada en una @estatos permitiendo un
acceso bastante sencillo a la informacion, la aplim Web se desarrollo
principalmente para facilitar la recuperacion. fdeguperacion se realiza mediante
consultas difusas, como su nombre indica, estasuftas utilizan los descriptores
difusos previamente calculados para recuperar megioque reunan ciertas
caracteristicas difusas comunes.

Este sistema fue ampliado posteriormente para pemacuperar regiones con
ciertas caracteristicas y después ser etiquetadas.

Estudio sobre las imagenes

El sistema se cred originalmente para que un expmartoceanografia tuviese
una herramienta que le permitiese realizar estusteanograficos con las imagenes de
MODIS.

La comparacion que haremos posteriormente se haie énagenes de
SEAWIFS e imagenes de MODIS, para tratar de vedifasencias entre un sensor.

4.2 Clasificacion de reqgiones

Inicialmente tomamos un conjunto de muestras deomeg ya segmentadas y
tras haberles calculados sus descriptores, se dwoee etiquetar manualmente la
estructura a la que se correspondia de entreajiovamiento y flamento. También se
incluyeron un conjunto aleatorio de regiones laal@sino se corresponden a ninguna
estructura oceanica, estas estructuras fueron deadas como “Nada”, de esta forma
se incluia la posibilidad de que el sistema tratiésesliminar los elementos que no
pertenecen a ninguna estructura.
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La cantidad de muestras utilizadas para las pruklemen 451 en las siguientes
proporciones:

« Afloramiento: 41,68%
e Giro frio: 1,5%

* Filamento: 24,61%
 Nada: 32,15%

A la hora de seleccionar descriptores para clasifias regiones se hicieron dos
cosas, por un lado se hicieron una serie de pruglratodos los descriptores difusos a
la vez sin utilizar ningun otro tipo de descripyogpor otro lado recurrimos a algoritmos
de seleccidén de caracteristicas, los cuales nosndi@rios conjuntos de descriptores,
dichos conjuntos fueron probados también. Los @igos fueron los siguientes:

Metodo de
Evaluador | busqueda Descriptores
CFSSubSetEval Best First Continent_distance_far, fuzzy value 1, 2, 3, 4,

centroide y
CFSSubSetEval GeneticSearch Continent_distance_far, fuzzy value_1, 2, 3, 4,
5, centroide x, y, Hu7, Maitra

CFSSubSetEval ForwardSelection Fuzzy value_1, 2,4
Figura 51. Tabla con los resultados de los algoritmos de seleccion de caracteristicas

Como se puede ver en la tabla de la figura 51 Igora de los elementos
seleccionados por los diferentes algoritmos decsiéle se corresponden a descriptores
difusos. Sobre la muestra previamente estudiadeseaealizado varias pruebas con
estos conjuntos de caracteristicas seleccionadagatla de la figura 52 muestra los
resultados obtenidos usando todos los descriptifitesos.

ErrorCuadratico
Nombre Algoritmo Acierto(%) Medio(%) Parametros
MLP_1 MLP 95,7143 0,1379 L0.1MO.1
MLP_2 MLP 93,3333 0,167 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 96,1905 0,1343 L0.2MO0.7
BAYES 1 Red Bayesiana 94,7619 0,1423 E BMAEstimator
BAYES 2 Red Bayesiana 95,4762 0,1461 E SimpleEstimator
Nbayes 1 Naive Bayes 95,4762 0,1428 D
Nbayes_2 Naive Bayes 90 0,2148 K
Nbayes_3 Naive Bayes 89,0476 0,2249
IBK_1 IBK 93,8095 0,1745 K=1
IBK_2 IBK 91,4286 0,1596 K=2
IBK_3 IBK 93,5714 0,167 K=3
IBK_4 IBK 93,3333 0,159 K=4
IBK_5 IBK 93,5714 0,1598 K=5
NBTree NB Tree 94,5238 0,1612 D

Figura 52. Tabla con los resultados originales
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Habiendo utilizado los valores difusos se obtieneos valores de clasificacion
buenos, ahora realizaremos el mismo proceso pawes clasificaremos utilizando las
caracteristicas seleccionadas por el algoritmo,méde para poder compararlo
utilizaremos los mismos algoritmos de clasificacitinla prueba anterior, para ver las
variaciones en los resultados.

ErrorCuadratico
Nombre Algoritmo Acierto(%) Medio(%) Parametros
MLP_1 MLP 95,2381 0,1435 L0O.1MO.1
MLP_2 MLP 92,381 0,1659 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 95,2381 0,1433 L0.2MO0.7
BAYES_1 Red Bayesiana 95,4762 0,1486 E BMAEstimator
BAYES 2 Red Bayesiana 95,4762 0,1516 E SimpleEstimator
Nbayes 1  Naive Bayes 95,4762 0,1488 D
Nbayes 2  Naive Bayes 94,0476 0,156 K
Nbayes_3  Naive Bayes 87,1429 0,2055
IBK_1 IBK 94,0476 0,1711 K=1
IBK_2 IBK 90,2381 0,1614 K=2
IBK_3 IBK 95,2381 0,148 K=3
IBK_4 IBK 94,5238 0,1561 K=4
IBK_5 IBK 94,2857 0,1586 K=5
NBTree NB Tree 95,9524 0,1378 D

Figura 53. Tabla con los resultados del primer conjunto de descriptores

ErrorCuadratico
Nombre Algoritmo Acierto(%) Medio(%) Parametros
MLP_1 MLP 91,9084 0,1857 L0.1MO0.1
MLP_2 MLP 92,381 0,1885 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 95 0,1487 L0.2MO0.7
BAYES_1 Red Bayesiana 95,4762 0,1526 E BMAEstimator
BAYES 2 Red Bayesiana 94,0476 0,1675 E SimpleEstimator
Nbayes_1 Naive Bayes 95,2381 0,1559 D
Nbayes 2  Naive Bayes 86,4286 0,2278 K
Nbayes_3  Naive Bayes 77,381 0,295
IBK_1 IBK 94,0476 0,1711 K=1
IBK_2 IBK 90,2381 0,1659 K=2
IBK_3 IBK 92,381 0,1734 K=3
IBK_4 IBK 91,6667 0,1771 K=4
IBK_5 IBK 93,3333 0,1736 K=5
NBTree NB Tree 94,0476 0,1629 D

Figura 54. Tabla con los resultados del segundo conjunto de descriptores



ErrorCuadratico
Nombre Algoritmo Acierto(%) Medio(%) Parametros
MLP_1 MLP 95,4762 0,1458 L0.1MO0.1
MLP_2 MLP 95,4762 0,146 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 95,4762 0,1471 L0.2MO0.7
BAYES 1 Red Bayesiana 95,4762 0,1582 E BMAEstimator
BAYES_2 Red Bayesiana 95,4762 0,1589 E SimpleEstimator
Nbayes 1  Naive Bayes 95,4762 0,1577 D
Nbayes 2  Naive Bayes 92,1429 0,1858 K
Nbayes_3  Naive Bayes 88,0952 0,1834
IBK_1 IBK 95,4762 0,1455 K=1
IBK_2 IBK 95,4762 0,1458 K=2
IBK_3 IBK 95,4762 0,1465 K=3
IBK_4 IBK 95,4762 0,1456 K=4
IBK_5 IBK 95,4762 0,1451 K=5
NBTree NB Tree 95,4762 0,152 D

Figura 55. Tabla con los resultados del tercer conjunto de descriptores

Se puede ver en las figuras 53, 54 y 55 que ladtaglos siguen siendo bastante
buenos con los atributos seleccionados, aunque senae en la tabla de la figura 55, al
usar varios parametros no difusos la calidad dedsificacion en general se reduce
llegando a incluso a bajar del 80% de acierto.

4.3 Etiguetado de regiones

Un aspecto importante a tratar es el funcionamidetcsistema de etiquetado,
para esta prueba vamos a probar diferentes cosgliftesas para tratar de etiquetar un
afloramiento en la region de las islas Canariasa gdlo primero determinamos las
caracteristicas importantes de un afloramiento, yorlado sabemos que en un
afloramiento hay una gran concentracion de claddih la superficie y por otro lado
sabemos que el afloramiento siempre aparece cerneacosta.

Para las distintas pruebas tomaremos como degesptalifusos las
concentraciones mas altas y las distancias al remt#, tomaremos la imagen de la
figura 56 para las pruebas.
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Figura 56. Imagen original (MODIS 25/02/2004)

En primer lugar vamos a especificar que las regioradidas son aquellas que
pertenezcan minimamente a clorofila alta y cloaafiluy alta, dandonos dos estructuras
fusionadas como se ve en la figura 57, la consul@ta ha sido la siguiente:

(Clorofila alta >0 AND Clorofila muy alta >0) ANDistancia_continente_cerca >=0.85)

Figura 57. Dos regiones divididas
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Esto se debe a que al poner estas caracteristisagdiones intermedias que
unirian ambas regiones han sido descartadas ponsailta.

Ahora vamos a cambiar la consulta y le indicamos queremos que las
regiones seleccionadas pertenezcan a clorofilaaltalorofila muy alta, ademas vamos
a incluir regiones que pertenezcan a la categotfa enedia y alta

(Clorofila_alta > 0 OR Clorofila_muy_alta > 0 OR d@fila_media > 0,25) AND
Distancia_continente_lejos > 0,85

Figura 58. Resultado final con el ajuste del algoritmo de fusion

En la figura 58 se puede ver como lo que antes @oanregiones fusionadas
ahora son solo una, ademas regiones que anteritrmerse tomaban en cuenta ahora
si son consideradas, los valores de las consulbason absolutos para todas las
imagenes de clorofila, es decir, en una imagen qguuextr adecuados para sacar un
afloramiento mientras que en otra imagen esos emlpueden hacer que se tomen
regiones incorrectas.
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4.4 Comparacion con SEAWIES

La dltima prueba sera realizar comparaciones emégenes de diferentes
formatos, concretamente compararemos los resultddogtiquetar con el sistema
imagenes de MODIS y de SEAWIFS. Para ello hemosdonun conjunto de imagenes
de ambos y hemos procedido a etiquetar algunosaaflentos en las imagenes.

Figura 59. lzquierda imagen Seawifs, derecha imagen de MODIS (15/02/2003)

La imagen de la izquierda en la figura 59 se spwade con una imagen de
SEAWIFS y la derecha con una imagen MODIS, a nidesldescriptores difusos los
valores son similares, permitiendo que las consultalizadas sobre una imagen sean
validas para la otra.

Las regiones en las imagenes de SeaWifs se fragmenénos permitiendo
tener regiones simples de mayor tamafio, pero debéhbo el proceso de fusidn es mas
complicado debido a que al haber menos regiongsoekeso no es tan preciso. En
cambio las imagenes de MODIS se fragmentan muche pero por el contrario
permite mas precision en los etiquetados.
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Capitulo V: Conclusiones y Trabajos Futuros
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5.1 Conclusiones finales

En el presente trabajo se ha tratado de dar unqgeafadiferente al
reconocimiento automatizado aplicado a la teleda&iacse ha intentado sustituir los
modelos clasicos de descriptores matematicos t¢ale® los que proceden de la teoria
de momentos, por otros tipos de descriptores, ¢ém @®yecto se ha tratado de
introducir la Iégica difusa con este fin.

En este proyecto los resultados obtenidos parauesos descriptores ha sido
bastante aceptable, esto se debe a que un modealdaban logica difusa encaja mas en
el campo de la teledeteccién que la logica clagirase utilizaba normalmente.

Ademas de una nueva forma de describir regioneses@gdas de una imagen
se ha construido una forma de mezclar la utilizadases de datos relacionales con la
l6gica difusa sin necesidad de cambia su estryotsta se ha conseguido mediante el
desarrollo de las consultas difusas. Estas c@ssdi cara al usuario de la aplicacion
son elementos tan sencillos como “concentraci@l alt'distancia a continente lejos”,
pero la aplicacién lo convertia en consultas SQkthounas complejas.

Uno de los objetivos que se consideraban mas iamted de la aplicacion y que
se ha logrado era un sistema completo que nos feEsenialmacenar toda la
informacion obtenida de las imagenes en todosnosegos que se han realizado y que
ademas esta informacién pudiese recuperarse.

El sistema originalmente fue desarrollado exclusieate para imagenes del
sensor MODIS, aunque esto fue modificado postegote para permitir también
imagenes de SeaWifs, debido a la estructura dada te datos y de la aplicacién es
posible posteriormente afiadirle mas sensores $agse necesario.

Este proyecto presenta una serie de aspectosiganed que son interesantes destacar:

» Aplicacion practica de la légica difusa, se haatlat de usar este tipo de logica
ya que el tipo de problema que tratabamos de solacise podia adaptar bien
debido a su naturaleza

» Sistema de recuperacion basado en caracterisiiftasigl consiguiendo que el
usuario pudiese ver las consultas como algo mésaatts es decir, sin tener
gue conocer los niumeros y variables que hay deteddrandose en elementos
mas faciles de comprender como “cerca” o “lejos”

 Este sistema tal y como ha sido implementado paraldteccion puede
extenderse a otras aplicaciones de reconocimien&einentos en imagen, por
ejemplo para la prevision meteorolégica o en siagemgricolas, incluso
aplicado a vehiculos moéviles automatizados parctitobstaculos.
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» Otra caracteristica destacable es la orientacibsistema para el acceso remoto,
el sistema esté preparado para usarse de formaaréaaditando su uso.

Como conclusion final tan solo queda afadir aditogrsonal, destacar la gran
oportunidad que he tenido de introducirme en el doude la teledeteccion, algo que
antes de iniciar el proyecto me resultaba descdnogidel que ahora gracias a este
proyecto ya puedo hacerme una idea de lo que hagsde para finalizar citando a
Confucio“Saber que se sabe lo que se sabe y que no sdsghe no se sabe; he aqui
el verdadero saber”.

5.2 Trabajos futuros

Debido a la envergadura del presente proyecto &blpaestablecer una gran cantidad
lineas de desarrollo y evolucién.

* Multiprocesamiento de las imagenes

En el proyecto actual solo se contempla la poddnilide procesar las
imagenes de una en una, una posible mejora es lmta@lucir permitir
mediante multiprocesamiento, tratar varias imageedsrma concurrente.

Esto incluye también el calculo de descriptoresegacion de imagenes
y actualizacion de la base de datos.

* Inclusién de informacién de otros sensores

Actualmente solo se contempla las imagenes de MQDEEAWIFS,
pero el sistema podria ampliarse para tratar imegyele otros sensores mas
antiguos o ampliarlo para que de forma sencillapsdiesen afadir futuros
sensores, no solo en la base de datos, sino erltpdocesamiento.

« Ampliacién de la informacién a tratar

Actualmente el sistema puede tratar con imagenesodeentracion de
clorofila oceanica y temperatura superficial marinema posible linea de
desarrollo es afadir otras informaciones como @on@o la salinidad.

» Selector de caracteristicas y clasificadores.

Incrementar el nimero de clasificadores con losapénta el sistema y
mejorar los que utiliza actualmente, ademas seriereisante afiadir algun
algoritmo de seleccion de caracteristicas integeadia aplicacion para facilitar
el trabajo de clasificacion
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Prediccién de la evolucion de los fendmenos marinos

El sistema podria ampliarse para que fuese capazexteaer
caracteristicas no solo de una imagen sino de mjurt® de imagenes y
establecer una evolucion de los fendmenos maritiear de predecirlos.

Acceso remoto

Mejorar la aplicacion cliente de forma que perrsii€ue el proceso de
etiquetado pudiese realizarse de forma remota, engmdo siempre un buen
nivel de seguridad.
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Anexo |
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1. Introduccion

La funcion de la aplicacion es la de ser capagettar consultas, permitiendo
seleccionar regiones segun una serie de parantifinsss, tales como la concentracion
de clorofila o la distancia al continente o lagsslUna vez seleccionadas las diferentes
caracteristicas se puede proceder a etiquetagitanre regiones.

Todo el conjunto de regiones y descriptores difis®encuentran perfectamente
almacenados en una base de datos, los resultadetigdetar regiones o fusionar
regiones se almacenara también en la base de datos.

La aplicacion tiene diferentes funciones y ventatefuncionamiento para distintas
acciones, a continuacion se explicaran de formalldga todos los menus y opciones de
la aplicacion.

2. Ventana inicial

Nada mas abrir la aplicacion se despliega la sigeiieentana:

Help Edit

Login

Login | |

Password | |

Figura 60. Login y password

Por un lado tenemos la botonera superior con le®wogs, File, help, logout y edit;
en funcién de la ventana en la que nos encontr@stas opciones estaran habilitadas o
no, el funcionamiento de estos botones es el sitplie
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» File: Este boton una vez identificados nos permitilécegonar el sensor y el
area geogréfica en la que vamos a trabajar. Vémstado 3

 Help: Despliega una pequefia ventana en la que se camdmevemente
algunos detalles de los controles de la aplicacion.

* Logout Permite desconectarse al usuario.

o Edit. Opcion de limpieza de la aplicacion para eliminkr forma manual
elementos de la aplicacion que no nos intereseaplieacion lo hace de forma
automatica en algunos momentos concretos, con d¢&®mpnanual se hace
cuando el usuario le interesa.

Cada usuario registrado en la base de datos temdiagin y password que le
permitira acceder a la aplicacion, esto se ha impleado por motivos de seguridad
para evitar que alguien ajeno a la aplicacion ceatiodificaciones sobre las regiones o
la base de datos.

3. Ventana de seleccion de imagen

Desde esta ventana es posible seleccionar la inwgela que vamos a trabajar,
inicialmente el aspecto es el siguiente:

File Help Logout Edit

Image Selector

Figura 61. Seleccion de imagen
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Para comenzar a trabajar seleccionamos el bot@n dfil la parte superior
izquierda, tras pulsarlo se nos despliega la ld#asensores de los que tenemos
imagenes, al seleccionar uno de los sensores s#espbega el tipo de datos de los que
disponemos, en nuestro caso seran Temperaturepetatura superficial marina) y
Chlorophile (concentracion de clorofila), al seleocar un tipo de datos se nos
despliega la lista de las regiones de interés g@msuentran en la base de datos.

Fiel Help Logout Edit

Modis P Chlorophile | Canaryislands
Seawifs #| Temperature ¥| Gulf of California

Gulf of Mexico

Figura 62. Menu de seleccidon del tipo de imagenes

Una vez seleccionado el sensor, tipo de datos & geografica se despliega en
la parte inferior las imagenes correspondientes.

File Help Logout Edit
Image Selector

Figura 63. Selector de imagenes

Pulsando la miniatura de la izquierda retrocedesgapor la lista de imagenes y
pulsando la miniatura de la derecha avanzariamp$agesta de imagenes, la imagen
central es la imagen activa, es decir, la que vaangsar para trabajar posteriormente.

Una vez que la imagen ha sido seleccionada deb&awes doble click sobre la
imagen para acceder al panel de consultas.
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4. Panel de consultas

Inicialmente se despliega la siguiente ventana.

File Help Logout Edit
Image Selector | Control Panel |
Propiedades difusas para OC

Very Low = O O
Low = O [
Average = O |
o [<[] - :

L} O [] Activate ROI function
Very High == |w

(| Use fusion regions

P [ e ot o

Figura 64. Panel de consultas

Cada vez que se activa una ventana aparece com@astaia en la parte
superior izquierda, para cerrar una pestafia quegsdanteresa bastara con pulsar sobre
ella con el boton derecho del raton.

Al haber seleccionado una imagen de clorofila, descriptores difusos que
aparecen en primer lugar son los de concentracéncldrofila, si hubiésemos
seleccionado temperatura, aparecerian los de tatmpeer

El panel tiene 4 partes bien diferenciadas, poragio la parte izquierda que
contiene las barras de consulta, abajo izquierdaotanera de consultas avanzadas,
arriba derecha esta el desplegable para selecaba#ibuto difuso que nos interese y
la parte abajo derecha para activar las opcioneEedes.
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4.1.Panel de atributos

Tiene el siguiente aspecto al arrancar

Very Low

Low

Average

High

Very High

Propiedades difusas para OC

|+ v
|+ v
—T< O
—T v
—T< O

Para cada atributo difuso (very low, low, etc) &xisna barra, un cuadro
de seleccién y un cuadro de texto a la derecha,ysar un atributo lo activamos
pulsando el cuadrado de seleccidén y un desplegablerarias opciones logicas

Figura 65. Subpanel difuso

(mayor que, menor que, etc).

Tras seleccionar un atributo difuso podemos deapléz barra a la
izquierda o la derecha para aumentar o reducireftepencia a ese conjunto
difuso, conforme se va variando la barra el cuaeérta derecha va mostrando el

valor actual de pertenencia.

Si en lugar de seleccionarlo con la barra queremh@s un valor
predeterminado seleccionamos el cuadro de texgsziybamos el valor que nos
interese y damos doble click con el botdn izquietdbraton sobre el recuadro,

la barra se actualizara tras hacerlo.
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—
Low == |w ' A i 76

Figura 66. Barra de seleccién de valor

De esta forma creariamos una consulta difusa piel‘tlorofila baja con
un grado de pertenencia mayor o igual a 76”, cém ieslicamos que la region
gue nos interesa debe tener una valor difuso @eantayor o igual a 76.

4.2 Botonera de consultas

De la forma anterior pueden crearse facilmente utass sencillas, pero
no es posible crear consultas mas complicadasptlanéra inferior se utiliza
para unir consultas simples para obtener otrasuttassmas complejas, por
ejemplo, para localizar un afloramiento las regsongan de tener una
concentracion alta de clorofila y ademas estaracdectierra, para permitir este
tipo de consultas se utilizan estos botones.

AND OR RESET Query

Figura 67. Botonera de consulta

La funcion de cada boton es la siguiente:

o And: Realiza la operacion and entre lo que hay ahdsanm en la
consulta y el argumento que se introduzca después

o Or: Realiza la operacion or

0 Reset Limpia la consulta y la deja preparada para wolvempezar la
consulta

o Query Lanza la consulta y despliega la ventana condggltados
4.3.Desplegable de seleccion
A través de este desplegable podemos selecciortee diferentes

atributos difusos, al seleccionar un atributo difusel panel de atributos
cambiara para adaptarse al nuevo parametro difuso.

107



oC
Continent
Island
Size

Figura 68. Desplegable

4.4.0pciones especiales

En esta parte podemos acceder a dos opcionesaspquara la ventana
de etiquetado y seleccion de regiones.

Por un lado esta la opcion Activate ROI functiohaetivarla permite
cambiar entre el modo completo y el modo de sedecciEl modo completo
realiza una consulta sobre toda la imagen y mudsttas las regiones que
cumplen la consulta difusa, el modo de selecciamjpe elegir la zona de la
imagen en la que buscar las regiones. La otradopes Use fusidon regions,
permite activar el algoritmo de fusion basado esadicia utilizando la consulta
creada, de esta forma, ademas de las regionesesimprecera un conjunto de
regiones fusionadas (si las hubiese). Al activaropcion se activara el
desplegable Tolerate, que nos permite aumentardacireel ROl en el
algoritmo, por defecto el crecimiento es cero.

5. Panel de etiguetado

Desde este panel es posible colorear las regioegmentadas de la
imagen y realizar el proceso de etiquetado de issas

File Help Logout Edit
Image Selector | Control Panel | ROI Selector |
gy - o 7 —

Coordinate X |_ | wWidth |

Coordinate ¥ | ] Height |

-
——
| -
[ tommivoon |

4]

Figura 69. Panel de etiquetado
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En la mitad izquierda de la ventana se coloca kagen que vamos a
procesar, en la mitad derecha se sitlan en la pagperior unas casillas
destinadas para las coordenadas, si utilizamosodbncompleto para buscar
regiones estas casillas apareceran desactivadas.

En el cuadro blanco de la derecha apareceran tos de las regiones
simples y fusionadas (si las hay y se eligié lei@p de fusién de regiones). A
continuacion se describira el funcionamiento deblm®nes

» Activate ROI: Si estamos en modo seleccion, al pulsar bstén
realizara una consulta sobre la imagen en las encadhs seleccionadas
en la parte superior derecha, en modo complet@r@riinguna accion.

« Comparate Activa la ventana de comparacion de regiones que
describiremos posteriormente

* Change Nos permite cambiar entre el modo completo y @dm
seleccion.

» Save Nos permite guardar una copia imagen con la regadeccionada
remarcada.

» Label RegionEste boton procedera a etiquetar la region seleada, al
pulsar el desplegable saldran algunas opcionesefimaths como
afloramiento, estela o giro; junto a estas aparewe opcion llamada
otros, la cual al activarla, nos permite escriliret cuadro de texto una
etiqueta que no estuviese previamente predefinida

El proceso completo para etiquetar una region sigeiente:

1.- Si estamos en el modo completo directamentanpas al paso X, si es en modo

seleccion dibujamos un cuadrado con el raton émdgen de la izquierda, al hacer

esto en los cuadrados de la parte superior dergudi@ceran las coordenadas de
dicho cuadrado. Los cuadrados de texto de la pagerior derecha pueden editarse
manualmente
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File Help Logout Edit

image Selecior | Control Panel | RO Selector
—

Coordinate X  |570 Width 267
Coordinate ¥  |514 Height |236

Activate ROl

Comparate

I

Region

[¥]

Figura 70. Selector de ROI

2.- Tras seleccionar el recuadro procedemos arpeldston ActivateROI para que se

realice la consulta, tras lo cual apareceran lgomes en el cuadro de la derecha, las
regiones simples finalizaran con una letra S yrd@gones fusionadas con la letra F, si
apareciese una linea con solo la letra F, indicguéano se ha podido realizar ninguna
fusion.
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File Help Logout Edit

| image Selector | Control Panel | ROI Selector
e AT > =
Coordinate X 570 Width  [267 |
CoordinateY  [514 Height [236
-
2437530 266 § —
14290 531 267 § IActivate ROI
2115532268 5
17 17 564 300 §
160122576312 5 Comparate
2518577 313 S =
1523578314 §
21185883245
28295893258 ]
38305923285 -
17 70 503 370§ st
AL [*] :
Label Region
[+

Figura 71. Consulta ejecutada

3.- Seleccionamos la region con la que vamos artrpara ello damos doble click con
el botén izquierdo del raton sobre la region que nderese tratar. La region

seleccionada aparecerd remarcada con un tono rosadeste punto tenemos 3
opciones, por un lado comparar la region con agggnes previamente etiquetadas,
guardar una copia de la imagen con la region sele@da o etiquetarla.

0 Proceso de etiquetado

En primer lugar abrimos el desplegable y selecoimsla opcién que
deseemos, si no se ajusta a ninguna de las predesfiprocedemos a
seleccionar otros y escribimos en el cuadro d® tlexétiqueta que queramos.
Tras eso pulsamos el boton label Region.

Otros -

Label Reqgion

Sininteres

Figura 72. Etiquetado
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0 Proceso de guardado de copia

Al pulsar el boton save se abre la siguiente ventan

@ bmp

‘ Save | File name | |

) ipg

Figura 73. Guardado de imagenes

En la parte superior podemos ver y desplazar lgemaue vamos a
guardar, asi como la regién que hemos selecciorzata, guardar un
fichero debemos escribir el nombre del archivo lecuadro de texto de
la parte inferior (nombre sin extension), tras @éslbemos seleccionar una
de las dos opciones del lado derecho bmp o jpg, eSS permitira
almacenar la imagen como archivo bmp o jpg, tragpetsamos el botén
Save.

0 Proceso de comparacion

Al pulsar el boton comparate abrimos la ventanaaheparacion que
describiremos posteriormente.
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6. Ventana de Comparacion de imagenes

Esta ventana nos permitirh comparar la imagenrgdan seleccionada
con otra imagen o region previamente guardada, restqoermite por ejemplo
comparar una estructura de dos sensores diferpoiegjemplo, MODIS y
SEAWIFS o tambien comparar datos diferentes, pn@o, un afloramiento
en clorofila y en temperatura superficial. El aspede la ventana es el

siguiente:

File Help Logout Edit
| image Selector | Control Panel | ROI Selector | Comparative |

| Search | E i |
—_ 4

Compare E————

AR o] [ ]

Figura 74. Ventana de comparacion

En la parte izquierda tenemos la imagen originanyla parte derecha la
imagen con la que la vamos a comparar, los botenda parte superior nos ayuda a
seleccionar y buscar imagenes y regiones para camg@ diferentes formas:

» Boton SearchAl pulsar este boton se realiza una busqueda dabbase de
datos tratando de buscar otras imagenes del migodas cuales contengan
regiones que coincidan con la consulta difusa, brascar nos aparece la
siguiente ventana con la lista de iméagenes, atidbale click sobre una de ellas
la imagen se cargaré en el lado derecho.
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Boton ExamineEste botdn nos permite navegar por los direcdsisscando de

forma manual la imagen que queremos comparar, parta derecha aparece la
miniatura de la imagen.

Una vez cargada una imagen en la parte derechiacepalas dos ultimas
opciones, por un lado el botén Compare y por dttm#n Labels/Regions. Al cambiar
entre Labels y Regions aparecen en la lista decterda las regiones de la imagen de
la derecha, la opcidon Regions carga todas lasnmegigue cumplan la consulta difusa
independientemente de si estan etiquetadas o Batnas que labels solo carga aquellas
gue previamente hayan sido etiquetadas. Trascsah@c una mediante doble click se
pintara sobre la parte derecha teniendo un aspento el siguiente.

File Help Logout Edit

[ image Selector | Control Panel | ROI Selector | Comparative

1671 420
672421
16735 422

Al

3

=y

i <.|

Figura 75. Comparacion de 2 imagenes

Al pulsar el boton Compare se nos abre una vergana que podemos ver y
comparar los descriptores difusos y no difusosndieas regiones.

facion

Fuzzy wvalue...

Fuzzy wvalue...

Fuzzy wvalue...

Fuzzy wvalue...

Fuzzy wvalue...

Continent_...

Continent

a7

1

0

0

0

0

0

0

20807

0

0

0

0.238095

0.761905

0.918032

o0

1]

Figura 76. Tabla de resultados
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Abreviaturas y simbolos

e MLP: Multi layer perceptron, es un tipo de red roza

« IBK: Algoritmo de los k vecinos mas cercanos (KNN)
« NBTree: Arbol Naive Bayes

« EMA: Error medio absoluto

* EMC: Error cuadratico medio

e ER(%): Error relativo absoluto

* ECR(%): Error cuadrético relativo

La lista de parametros segun clasificador:

MLP
- L: Learning Ratio, ratio de aprendizaje
- M: Backtracking ratio, ratio de retropropagacion
Bayes
- E: Algoritmo de estimacion seleccionado
NaiveBayes
- D: Usar discretizaciéon supervisada para los atwdatiméricos
- K: Usar método de estimacion
IBK:
- K: Distancia del vecino mas cercano
Nombre |Algoritmo  Acierto(%) EMA ECM ER(%) ECR(%) Parametros
MLP_1 MLP 95,7143 0,0339 0,1379 10,293 34,0087 L0O0.1MO0.1
MLP_2 MLP 93,3333 0,0399 0,167 12,1182 41,1966 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 96,1905 0,0326 0,1343 19,8958 33,1206 L0.2MO0.7
Red
BAYES 1 Bayesiana 94,7619 0,0277 0,1403 8,1403 34,6004 E BMAEstimator
Red E

BAYES_2 Bayesiana 95,4762 0,0287 0,1461 8,7218 36,0373 SimpleEstimator

Nbayes_1 Naive Bayes 95,4762  0,0268 0,1428 8,1225 35,2188 D

Nbayes 2 Naive Bayes 90 0,0493 0,2148 14,9522 52,9925 K
Nbayes_3 Naive Bayes 89,0476 0,053 0,2249 16,0911 55,4864
IBK_1 IBK 93,8095 0,0373 0,1745 11,3285 43,0363 K=1
IBK_2 IBK 91,4286  0,0407 0,1596 12,3366 39,3791 K=2
IBK_3 IBK 93,5714  0,0487 0,167 14,7707 41,1972 K=3
IBK_4 IBK 93,3333  0,0477 0,159 14,4707 39,2204 K=4
IBK_5 IBK 93,5714 0,051 0,1598 15,4837 39,4278 K=5

NBTree NB Tree 94,5238  0,0362 0,1612 10,998 39,7554 D

Figura 77. Tabla completa de la figura 53
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Matriz de confusién de MLP_3

=== Confusion Matrix ===

a b c d <-- classified as
134 0 3 0 | a = Nada
0 2 4 0 | b=Gro Frio
0O 2 89 7 | c = Filanmento
0 0 0 179 | d = Afl orani ento
Matriz de confusion de Bayes_2
=== Confusion Matrix ===
a b c d <-- classified as
136 0 1 0 | a = Nada
0 1 5 0| b =34dro Frio
0 5 82 11 | ¢ = Filanento
0 0 0 179 | d = Afl orani ento

Matriz de confusion de NBayes_1

=== Confusion Matri x ===

a b c d <-- classified as
136 0 1 0 | a = Nada
0 0 6 0 | b =3Gro Frio
0 1 86 11 | c = Filanmento
0 0 0 179 | d = Afl orani ento
Nombre Algoritmo  Acierto(%) EMA ECM ER(%) ECR(%) Parametros
MLP_1 MLP 95,2381 0,0434 0,1435 13,1596 35,392 L0.1MO0.1
MLP_2 MLP 92,381 0,0437 0,1659 12,2477 40,925 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 95,2381 0,0437 0,1433 13,2671 35,3478 L0.2MO0.7
Red
BAYES 1 Bayesiana 95,4762 0,028 0,1486 8,4976 36,654 E BMAEstimator
Red E

BAYES 2 Bayesiana 95,4762 0,0307 0,1516 19,3184 37,3965 SimpleEstimator

Nbayes 1 Naive Bayes 95,4762 0,0272 0,1488 88,2423 36,6972 D

Nbayes_2 Naive Bayes 94,0476  0,0385 0,156 11,6732 38,4826 K

Nbayes 3 Naive Bayes 87,1429 0,0617 0,2055 18,7134 50,6986

IBK_1 IBK 94,0476  0,0361 0,1711 10,9699 42,2022 K=1
IBK_2 IBK 90,2381 0,0401 0,1614 12,1613 39,8208 K=2
IBK_3 IBK 95,2381 0,0378 0,148 11,486 36,5166 K=3
IBK_4 IBK 94,5238  0,0434 0,1561 13,1566 38,4982 K=4
IBK_5 IBK 94,2857 0,0461 0,1586 13,985 39,1198 K=5

NBTree NB Tree 95,9524  0,0453 0,1378 13,754 33984 D

Figura 78. Tabla completa de la figura 54
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Matriz de confusidon de MLP_3
=== Confusion Matrix ===
<- | assified as
Nada

Gro Frio
Fil ament o

Af | oram ento

[eoNeNe NN
QO OOUT
NNORFLO
NP, OOoOQ
o0 oo !

i no

Matriz de confusién de Bayes_2

=== Confusion Matrix ==
<- | assified as
Nada
Gro Frio
Fil anent o
Afl oram ento

8

[oNeNoNeo R
QOO OUT
[N NN el
OoONOOQ
o0 oo !

i imnno

|
|
12 |
179 |

Matriz de confusion de NBayes_1

=== Confusion Matri x ===

a b c d <-- classified as
136 0 1 0 | a = Nada
0 0 6 0 | b=Gro Frio
0 0 8 12 | c = Filanento
0O 0 0179 | d = Afl oram ento
Nombre Algoritmo  Acierto(%) EMA ECM ER(%) ECR(%) Parametros
MLP_1 MLP 91,9084 0,0533 0,1857 16,1727 45,8162 L0.1MO0.1
MLP_2 MLP 92,381 0,0465 0,1885 14,1169 46,4863 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 95 0,0432 0,1487 13,1052 36,6703 L0.2MO0.7
Red
BAYES_1 Bayesiana 95,4762 0,03 0,1526 19,1172 37,6348 E BMAEstimator
Red E

BAYES_2 Bayesiana 94,0476  0,0373 0,1675 11,3296 41,325 SimpleEstimator

Nbayes_1 Naive Bayes 95,2381  0,0299  0,1559 9,0803 38,4598 D

Nbayes 2 Naive Bayes 86,4286 0,0739 0,2278 22,4368 56,1941 K

Nbayes_3 Naive Bayes 77,381 0,1076 0,295 32,6501 72,7734

IBK_1 IBK 94,0476 0,0362 0,1711 10,9899 42,2029 K=1
IBK_2 IBK 90,2381  0,0419 0,1659 12,704 40,9337 K=2
IBK_3 IBK 92,381  0,0481 0,1734 14,5988 42,7788 K=3
IBK_4 IBK 91,6667 0,0527 0,1771 16,0002 43,6741 K=4
IBK_5 IBK 93,3333  0,0555 0,1736 16,8431 42,8122 K=5

NBTree NB Tree 94,0476  0,0397 0,1629 12,0469 40,1932 D

Figura 79. Tabla completa de la figura 55
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Matriz de confusidon de MLP_3
=== Confusion Matrix ===
<- | assified as
Nada

Gro Frio
Fil ament o

Af | oram ento

RPOOOD
QO OOUT
AOORFRO
~hOOOQ
o0 oo !

i no

Matriz de confusién de Bayes_2

=== Confusion Matrix ==

<-

assified as
Nada

Gro Frio
Fil anent o
Afl oram ento

8

RPOOOYD
OrOoOOoOUT
~AOITORFRO
ANOOOQ
o0 oo !

i imnno

|
|
12 |
174 |

Matriz de confusion de NBayes_1

=== Confusion Matri x ===

a b ¢ d <-- classified as
136 0 1 0] a = Nada

0 0 6 0 | b=Gro Frio

0 0 8 12 | c = Filanento

1 0 0 178 | d = Afl oram ento

Nombre Algoritmo  Acierto(%) EMA ECM ER(%) ECR(%) Parametros

MLP_1  MLP 95,4762 0,0476  0,1458 14,4563 35,9555 L0.1MO0.1
MLP_2 MLP 95,4762 0,0436 0,146 13,2359 36,0136 L0.1MO0.9
MLP_3 MLP 95,4762 0,0492 0,1471 14,9239 36,2957 L0.2MO0.7
Red
BAYES 1 Bayesiana 95,4762 0,0378 0,1582 11,4601 39,0117 E BMAEstimator
Red E

BAYES 2 Bayesiana 95,4762 0,038 0,1589 11,5226 39,1861 SimpleEstimator

Nbayes_1 Naive Bayes 95,4762  0,0385 0,1577 11,6684 38,8914 D

Nbayes 2 Naive Bayes 92,1429 0,0586 0,1858 17,7934 45,8429 K

Nbayes_3 Naive Bayes 88,0952 0,0571 0,1834 17,3173 45,2371

IBK_1 IBK 95,4762  0,0412 0,1455 12,5149 35881 K=1
IBK_2 IBK 95,4762  0,0421  0,1458 12,7617 35,9583 K=2
IBK_3 IBK 95,4762  0,0428  0,1465 12,9953 36,1441 K=3
IBK_4 IBK 95,4762 0,043  0,1456 13,0498 35,9227 K=4
IBK_5 IBK 95,4762  0,0419  0,1451 12,7207 35,7954 K=5

NBTree NB Tree 95,4762 0,0428 0,152 12,9827 37,4966 D

Figura 80. Tabla completa de la figura 56

119



Matriz de confusidon de MLP_3
=== Confusion Matrix ===

| assified as
Nada
Gro Frio
Fil anent o
Afl oram ento

<-

i no

[eoNeNe NN
QO OOUT
[@Ne )Mo i o)
ONOOQ
o0 oo !

Matriz de confusién de Bayes_2

=== Confusion Matrix ==
<- | assified as
Nada
Gro Frio
Fil anent o
Afl oram ento

[oNeNoNeo R
QOO OUT
[N NN el
OoONOOQ
o0 oo !

i imnno

|

|

12 |
179 |
Matriz de confusion de NBayes_1

=== Confusion Matri x ===

a b ¢ d <-- classified as
136 0 1 0] a = Nada

0 0 6 0 | b=Gro Frio

0 0 8 12 | c = Filanento

0O 0 0179 | d = Afl oram ento
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Atributos de las tablas

Area_interest: Esta tabla almacena informacién esabr 4rea geografica de
estudio, su atributos son:
o Name: Nombre de la zona geografica
o Longitude: Longitud del centro geografico del adeainterés, usado por
la aplicacién para el filtro de posicidon
o Latitude: Latitud del centro geogréfico del areairtterés, usado por la
aplicacion para el filtro de posicion.

Hdf file: Se conserva la informacion obtenida deéow los ficheros HDF
procesados, independientemente de si paso o nfilttos de seleccion, sus
atributos son:

o Name: Nombre del fichero.
Date_file: Fecha de creacion de los datos almaosngar el fichero.
Time_file: Hora de creacion de los datos almacesado el fichero.
Description: Breve descripcion de algun aspectdidetro.
Path: Ruta donde se encuentra almacenado el fichero
Size: Tamaiio del fichero
Format: Determina el tipo de imagen (OC, SST, etc)
Product_level: Nivel de los datos que contienacklero
Latitude: Ruta del fichero que contiene los da@satitud del fichero
Longitude: Ruta del fichero que contiene los dates longitud del
fichero
o User: Usuario que introdujo el fichero en la baselatos

O O 0O O O o oo o

Satellite: Datos relacionados con los satélites gbtenen los datos, sus
atributos son los siguientes:
o Name: Nombre del satélite
Description: Breve comentario sobre el satélite
Organization: Organizacion responsable del satélite
Size_Orbit: Tamafio de la orbita que describe éligat
Type_orbit: Tipo de Orbita que describe el satélite
Periode_orbit: Periodo de la orbita
Date launched: Fecha de puesta en orbita.

O O O O o O

Sensor: Tabla con informacion de los diferentess@@s utilizados para la
obtencion de los datos de las imagenes:

o Name: Nombre del sensor

o Description: Breve descripcion del sensor

o Num_bands: Numero de bandas.
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Band: Informacion sobre las distintas bandas gilizauel sensor para realizar la
captura de informacion:

o
o

o

Preprocess_image: Los fichero HDF que no han sedgatgados generan una
serie de imagenes en color, la informacién de m&genes procesadas se

Description: Descripcion de la banda

Primary_use: Uso principal para una banda, ejengoioMODIS las
bandas 17, 18 y 19 se utiliza para medir el vapaglia atmosférico
Spatial_resolution: Resolucion espacial

Bandwidth_min: Ancho de banda minimo para esta#®and
Bandwidth_max: Ancho de banda maximo para estasband

almacena en esta tabla:

0]
0]
0]

Segmented_image. Tabla que contiene la informasnidne la segmentacion de

Name: Nombre de la imagen
Path: Ruta donde se va a almacenar la imagen
Type: Tipo de la imagen preprocesada (OC, SST, etc)

la imagen:
0 Algorithm: Algoritmos de utilizados sobre la imagen
o Num_region: NUumero de regiones en las que ha sigmentada la
imagen original
0 Greyscale: Ruta de la imagen en escala de grisesagta a partir de la
original
o Greyscale preprocess: Ruta de la imagen en eseatpiskes generada

tras aplicar procesos de tratamiento digital degenasobre la imagen
gris original.

Region. Es una de las dos tablas mas importantes|paaplicacion, en esta

tabla se almacenan todos y cada uno de los datescyiptores obtenidos en la

segmentacion de la imagen, en su mayoria sondgadgscriptores.

o

(@) O O O ©o o

O O O OO

Mxy: Momentos centrales de orden 3

Hul...7: Invariantes de Hu

MML1...6: Momentos de Maitra

MZ1...5: Momentos de Zernike

MP1...2: Pseudoinvariantes de Zernike

ROI_heigh, ROI_Width: Alto y ancho del ROI (RegiOn Interest) de la
region

ROI_Coordinate_x, ROI Coordinaty_y: Coordenadadaemmagen del
primer punto del ROI

Perimetro: Perimetro de la region

Area: Area de la region

Circularidad: Grado de circularidad de la region.

Excentricidad: Excentricidad de la region

Eje mayor, eje menor: Tamafio de los ejes de laeekipcunscrita
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CentroideX, CentroideY: Centro de la elipse cirauita de la region

Orientacion: Orientacion de la region

Value_Medium: Tono de color medio de la region

Fuzzy Value_1...5: Valor del atributo difuso prindigaara el caso de la

clorofila este atributo seria Concentracion dedfia.

o Continent_distance_near, médium, far: Atributosighs que indican el
grado de pertenencia segun la distancia entrgjiérrg el continente

o Distane_island_near, médium, far: Atributos difugae indican el grado
de pertenencia segun la distancia entre la regidnng isla o un
archipiélago.

0 Size_small, médium, big: Atributo difuso para detear los grande o
pequefia que es la region.

o Color: Color definido para esta region en la imagen

Region_type: Indica si la region es de OC o SST.

o Structure_type: Almacena la etiqueta del tipo deuetira a la que

pertenece la region.

O O O O

(@)

Fusion_Region: El contenido de esta tabla es exwette igual al contenido de
la tabla region con las Unicas diferencias de qeeelsminan los campos
Value_medium y Color y se incluye el atributo Rexilist, la diferencia entre
estas tablas es que aqui se almacenan los resutfadaplicar el algoritmo de
fusién basado en distancia, y en la otra tablandstresultados obtenidos tras
la segmentacion
0 Region_list: Lista de regiones simples que consiiuya region
fusionada

User: Aqui se almacenan los login y password ddlifessentes usuarios que
acceden al sistema para recuperacion y etiquemdoaenes.
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