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RESUMEN

Con el propdsito de mejorar la visualizacion de las sefiales de oleaje y
ondas internas y otras sefiales que aparecen en imagenes de la superficie
del mar adquiridas por un radar de apertura sintética (SAR) mediante la
eliminacion del ruido, en el presente trabajo se propone una metodologia
para su analisis, aplicando de forma combinada las transformadas Radon y
Wavelet 1-D. Para el caso de sefales de oleaje se utilizé una imagen SAR,
del satélite ERS-2, de la Bahia de Todos Santos, Baja California, donde se
encontré que la metodologia propuesta puede mejorar la visualizacion de las
olas siendo mas eficiente en seflales que presenten oleaje (swell) sin
madificaciones debidas a la batimetria y efectos por difraccion por bordes
debido a islas. En el caso de sefiales de ondas internas se utilizd una
imagen SAR ERS-1 del Golfo de Tehuantepec, donde se encontré que la
metodologia propuesta mejora la visualizacion de sefiales de ondas internas

obteniendo informacién mas clara del fendbmeno.
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1. INTRODUCCION

El oleaje es la principal fuente de energia en el océano que provoca
grandes cambios en la linea de costa. Las ondas internas son uno de los
fendmenos a nivel mesoescala mas importantes en el océano, inician la
resuspension de sedimento en el fondo y la mezcla de nutrientes a la zona
fotica, ademas de poseer gran energia que puede tener un poder destructivo
en las construcciones marinas, como las plataformas petroleras. Estos
fendmenos afectan directamente a las actividades humanas que pueden ser,
de caracter turistico, industrial o habitacional, por lo que su estudio es de

vital importancia para un buen desarrollo y manejo de las zonas costeras.

Existen/ diversos métodos para obtener datos en el océano, como los
muestreos “in-situ”, con sensores que obtienen datos puntuales brindando
valiosa informacion en el dominio del tiempo, con la desventaja de que si se
requiere obtener una distribucion espacial, se necesitaria un mayor numero
de sensores, lo que aumentaria el costo y el tiempo del trabajo, que muchas

veces son el principal impedimento en los proyectos de investigacion.

A través del avance tecnologico en los sistemas de percepcion remota
se ha logrado obtener informacion de areas grandes del océano en
intervalos cortos de tiempo. Los satélites ERS (European Remote-sensing),
construidos por la industria europea bajo gestion de la Agencia Espacial

Europea, estaban dotados de un sistema activo de microondas que puede




obtener datos de la superficie del mar atravesando gruesas masas nubosas
y durante la noche; dentro de los sensores con los que cuentan estan: el
difusémetro (scatterémetro), que detecta la direccion y la velocidad del
viento: el altimetro, que puede medir la altura del nivel del mar; el radar de
apertura sintética (Synthetic Aperture Radar o SAR) que obtiene imagenes

de la superficie.

1.41. IMAGENES DE LA SUPERFICIE DEL MAR ADQUIRIDAS POR

UN RADAR DE APERTURA SINTETICA

La interpretacion de una imagen adquirida por un radar de apertura
sintética es muy distinta a la de una imagen de un sensor optico o infrarrojo.
Estas imagenes proporcionan datos relacionados con la rugosidad de la
superficie. Por ejemplo, la superficie del mar con olas medias o altas
constituye una superficie rugosa; un mar en calma o con pequefias olas

representa una superficie lisa.

1.1.1. Obtencion de la imagen

En la figura 1 se muestra la geometria basica del sistema del radar de
apertura sintética para la obtencion de imagenes de la superficie del mar; la
plataforma (avion o satélite), con el radar, se desplaza a una velocidad V en

relacion al suelo, a una altura H y orientando la antena lateralmente con un

angulo 0 en relacion al nadir.
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Figura 1.- Geometria basica de obtencion de imagenes SAR.

A medida de que la plataforma se desplaza el transmisor envia pulsos
a intervalos regulares de tiempo. El pulso trasmitido es modulado
linealmente en frecuencia (chirp), con una variacion de frecuencia de fyin @
faax, cONocida como ancho de banda del pulso, Bp = fnax - finin Y determina la

resolucion en la direccion perpendicular al vuelo (range).

Para explicar el funcionamiento del sistema de un radar de apertura
sintética, imaginemos un punto “P” (figura 2) que entra en el campo visual de
la antena en el instante te, y sale en el instante t;. En este intervalo de tiempo
(ts - te), €l radar envia cierto nimero de pulsos, obteniendo N muestras del
eco del punto P, mientras la plataforma SAR se desplaza a razon de V*(ts -

te) metros, que se conoce como la longitud de la "Apertura Sintética".
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Figura 2.- Intervalo de apertura sintética.

El eco reflejado de cada pulso enviado, sufre una variacion de
frecuencia  (efecto Doppler) debido a la velocidad relativa entre la
plataforma. La variacion de frecuencia en el intervalo (te . ts) es conocida
como ancho de banda Doppler Bp. Las variaciones de frecuencia Bp y Bp
influyen directamente en las resoluciones en direccion del range y del
azimut: cuantos mayores sean las variaciones de frecuencia, menores seran

las resoluciones en direcciéon del range y del azimut.

Para que la imagen SAR se genere se necesita procesar los datos
(ecos) adquiridos por el sistema. Con la ayuda de computadoras es posible

generar imagenes SAR digitales a través de algoritmos apropiados.



1.1.2. Procesamiento Multi-Look

Este proceso consiste en dividir la apertura sintética en vistas o
“looks” (figura 3). La imagen final se compone por la media de las imagenes
de cada /ook, generadas separadamente, suponiendo que las imagenes de

cada look son estadisticamente independientes entre si.

ts
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Figura 3.- Ejemplo de “looks" = 3.

De esta forma, la relacion sefal-ruido de la imagen final aumenta,
disminuyendo el efecto del ruido Speckle. El procesamiento multi-look
ocasiona una degradacion en la resolucion en direccion azimut, debido a que
las imagenes de cada /look poseen un ancho de banda menor al ancho total

Bp, 0 sea: Biyok = Bp /nl; donde nl es igual al numero de "looks".
1.1.3. Representacion de las imagenes SAR
Las imagenes generadas de 1 /ook se proporcionan en numeros

complejos, para que sea posible el conocimiento de la fase de cada pixel de

la imagen. En la figura 4 se observa la representacion del pixel en formato
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complejo, donde Uq y Ui son las componentes real e imaginaria del pixel, A
es el médulo del nimero complejo que representa la amplitud del pixel y « la

fase del pixel complejo.

Uiy ,

>Q

Figura 4.- Representacion del pixel en formato complejo.

Las imagenes multi-look normalmente son representadas en
imagenes amplitud, o sea: 4=.[uU? +U? . Las imagenes amplitud también
son conocidas como iméagenes detectadas linealmente. También pueden ser

representadas en Intensidad, o sea: /=U} +U]

1.1.4. Correcciones radiométricas

La calidad radiométrica de los datos SAR es afectada por factores
inherentes al instrumento y por la geometria de iluminacion. Las dos causas
principales de distorsiones radiométricas que perjudican la interpretacion de
las imagenes de radar son: el ruido "speckle" y el efecto del patron de la

antena.



a) Ruido Speckle

El ruido Speckle es uno de los principales factores que degradan la
calidad de las imagenes SAR. Es un ruido multiplicativo proporcional a la
intensidad de la sefial recibida. E| efecto visual de este ruido origina una
textura granular que puede dificultar la interpretacion de las imagenes de
radar. Existen métodos para disminuir el ruido Speckle. como el

procesamiento multi-look.

El ruido Speckle esta siempre asociado a sistemas de obtencion de
imagenes coherentes, tales como, los obtenidos por microondas, laser y
ultrasonografia. Se considera que en un pixel de resolucion de una escena
reflejada, existe un numero muy grande de elementos difusores,
aleatoriamente distribuidos, de tal forma que puedan interferir unos a los
otros constructivamente y destructivamente, haciendo aparecer variaciones

stibitas en la intensidad de la imagen, dando lugar al ruido Speckle.
b) Efecto del Patr6n de Antena

Las variaciones de baja frecuencia en el brillo de las imégenes en la
direccion del range son causadas prfncipalmente por la pérdida de potencia
relacionada con la geometria de vista lateral, que decae con 1/R? en el caso
de las imagenes adquiridas por un radar de apertura sintética, donde R es la

distancia entre la antena y un punto dado en la imagen.



Esta pérdida de potencia se corrige en el instante de adquisicion de
cada pulso, a través del STC (Sensitivity Time Control), con la finalidad de
corregir el decaimiento de la potencia. Debido a imperfecciones en el
sistema STC u otras perturbaciones de la electronica del radar vy
perturbaciones mecanicas o eléctricas, la correccion no es perfecta,

permaneciendo alguna variacion residual.

c) Distorsiones Geométricas

Las variaciones de la elevacion en la superficie o por el cambio de
altitud de la plataforma (velocidad, direccion y altitud) provocan ciertas
distorsiones. Las variaciones de la elevacion en la superficie resultan en
distorsiones conocidas como escorzo (foreshortening), inversion por relieve

(layover) y sombreado.

La inversién por relieve ocurre cuando la punta de una montafa, por
ejemplo, es reflejada antes que su base, causando la impresion de que se

invierte del relieve, con las partes altas mapeadas corno bajas y viceversa.

El escorzo ocurre cuando el area reflejada posee un relieve
pronunciado. En este caso, las laderas orientadas para el nadir se presentan
reducidas. La vista lateral ocasiona otro tipo de distorsién geométrica que
hace que la imagen obtenida tenga una proyeccion inclinada con relacion al

suelo, ocasionando una compresion de la imagen. Esta compresion varia a



lo largo de la franja reflejada, cuanto mas proximos del nadir estén los

pixeles de la imagen, mas comprimidos seran.

1.1.5. Caracteristicas generales de una imagen adquirida por un

radar de apertura sintética.

El radar de apertura sintética en los satélites ERS-1 y ERS-2 provee
imagenes de la superficie de la tierra con una resolucion 12.5 m por pixel. En
el “modo de imagen" las imagenes son tomadas a lo largo de una franja de
100 km de ancho a la derecha del vuelo del satélite. El radar funciona en una
frecuencia de 5.3 GHz, transmite y recibe la sefial del radar en polarizacion
vertical y ve la superficie de la tierra bajo un angulo de incidencia centrado
alrededor de 23 grados. A causa del alto volumen de datos (105 Mbit/s) no
es posible el almacenamiento a bordo y las imagenes SAR sélo pueden ser
adquiridas dentro de la zona de recepcién por estaciones en tierra

adecuadamente equipadas.

1.2. EL OLEAJE Y LAS ONDAS INTERNAS EN IMAGENES SAR

Las ondas superficiales y las ondas internas pueden ser estudiadas
por el radar de apertura sintética, directa o indirectamente, debido a su
interaccion con las ondas superficiales de escala pequefia (ondas capilares),

con longitudes de onda entre 1 cm a 30 cm, que son generadas por el

viento local.
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1.2.1. Oleaje

Una imagen de la superficie del océano, adquirida por un radar de
apertura sintética, debe ser vista como un mapa del campo de ondas
superficiales. Frecuentemente muestran patrones que se asemejan al oleaje,
y esto lleva a la expectativa de usar la transformada de Fourier para obtener
el espectro del oleaje con longitudes de onda mayores a 100 metros. Por
esta razon, las imagenes son examinadas para determinar las condiciones
en las cuales estas ondas pueden ser reflejadas, la correspondencia entre
los patrones de olas en las imagenes y las olas en el mary la exactitud con

la que el espectro puede ser calculado.

El radar de apertura sintética no mide directamente la amplitud de la
ola, solo mide la variacion en la reflectividad de la superficie, todavia no hay
un consenso completo en cuanto a los mecanismos exactos por los que las
ondas son reflejadas y qué direcciones y longitudes de onda del oleaje son

preferentemente reflejadas en las imagenes SAR.

La variabilidad en las secciones transversales del radar son atribuidos
principalmente a las interacciones hidrodinamicas y las interacciones

electromagnéticas, entre las ondas capilares y las ondas de swell.
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a) Interacciones hidrodinamicas

El mecanismo hidrodinamico incorpora todo los procesos de la
dinamica de fluidos que modulan las ondas capilares que se propagan sobre
las ondas de swell. La progresion del swell provoca una distribucién no
uniforme de las ondas capilares, dependiendo si se propagan en secciones
donde el flujo superficial sea convergente o divergente (figura 5). Esto hace
que el radar detecte variaciones en la rugosidad de la superficie del mar,
que dan como resultado mapas de la superficie del mar. Los patrones de
divergencia y convergencia son creados por las velocidades orbitales de las
particulas de agua en la superficie. Estos movimientos superficiales afectan
a las ondas capilares, aumentando su amplitud ceica de la cresta del swell y

una reduccion en la amplitud cerca del valle de la onda.

b) Interacciones electromagnéticas

Las interacciones electromagnéticas son los mecanismos por los que
el swell altera la manera en la cual responde el pulso del radar a la
rugosidad de las ondas capilares, en funcion del angulo de incidencia. A
medida que la pendiente o inclinacion de las ondas largas cambia, las ondas
capilares se presentan en angulos de incidencia diferentes al haz del radar.
El efecto de la inclinacion ocurre de manera independientemente de la

modulacion hidrodinamica.
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Figura 5.- Algunos procesos que intervienen en las observaciones del
oleaje mediante radares. .

1.2.2. Ondas Internas

Paquetes de ondas internas, llamadas mareas internas O solitones,
ocurren comunmente en imagenes SAR. Pueden ser observados en
regiones marinas costeras con una picnoclina estacional marcada. Estas
mareas internas son generadas por la interaccion de las corrientes de marea
y por los cambios abruptos en la topografia del fondo (figura 6). Deben su
existencia a los gradientes verticales de densidad en la columna de agua,
particularmente en la interfaz entre dos capas de distinta densidad
(picnolina). A diferencia de las ondas superficiales, las ondas internas no
producen un cambio discernible en la elevacion de la superficie del mar, por
lo que solo pueden ser detectadas por las variaciones en la rugosidad de la
superficie, debido a que causan flujos convergentes o divergentes en la

superficie y eso comprime o estira las ondas capilares.



Figura 6.- Representacion de las ondas internas (adaptado de Haury et al.
1979)

1.3. TRANSFORMACIONES MATEMATICAS

Al analizar una sefal, comunmente se requiere el uso de
transformaciones para resaltar algin rasgo de la informacion. En imagenes
las transformaciones matematicas se aplican para obtener otra informacion
que no esté facilmente disponible en la seial cruda (Polikar, 19961). Por lo
general se aplican a sefales que contienen series de tiempo en su formato

crudo, pero esta representacion de la sefial no es siempre la mejor, en
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muchos casos la informacién mas distinguida se encuentra en el contenido

de la frecuencia de la sefial, lamado espectro de frecuencias.

1.3.1. Transformada Radon

La transformada Radon (TR) es un método poderoso para detectar
bordes en imagenes y es utilizada para la reconstruccion de imagenes en la
tomografia. Computa la proyeccion (integracion) de una matriz (imagen)
sobre un eje polar coordinado “ X' ”, a través de cierta direccion 6 (figura 7).
El programa Matlab puede obtener la TR en muchas direcciones y genera
una matriz “R” donde cada columna (eje “X") contiene la TR en una
direccion. La primera columna de TR corresponde a la proyeccion en 0°,
que se obtiene integrando en la direccion vertical. La columna de en medio
corresponde a la proyeccion en 90° que es integrada en la direccion
horizontal. El eje “Y” contiene las coordenadas (p) del eje " X' " (donde fue
proyectada la imagen) con el origen en el centro de la imagen. Por esta
razon, la TR puede detectar ondas, cuando las integra en direccion de la

cresta 6 valle de la onda.



Figura 7.- Ejemplo de como integra TR una imagen en la direccién 6. Las
lineas paralelas son las integrales con las que se obtiene la proyeccion en
direccion 8.

1.3.2. Transformada Wavelet

“La transformada Wavelet es una herramienta de descomposicion,
que hace posible un analisis tiempo-frecuencia (6 espacio-# de onda) de una
determinada funcién, convirtiendo la funcién a un nuevo dominio. Este
dominio transformado posee tanto resolucidon frecuencial como resolucion
espacial (en el caso de imagenes), gracias a la estructura que posee la base
de descomposicion. Esto la diferencia, de la transformada de Fourier, donde
el dominio transformado sélo posee resolucion frecuencial y no espacial,
debido a que las componentes de la base de descomposicion
(exponenciales complejas) tienen una longitud infinita” (Lopez y Fabregas,

2000).

La transformada Wavelet de una sefial unidimensional implica su

descomposicion sobre una base obtenida de una funcion (Wavelet), que
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posee algunas caracteristicas especificas, de dilatacion y translacion. Cada
una de las funciones de esta base acentia una frecuencia espacial o

temporal especifica y su localizacion en el espacio fisico ¢ en el tiempo.

‘La transformada Wavelet puede usarse para analizar series que
contengan un poder no estacionario en muchas frecuencias diferentes”

(Daubechies, 1990, citado por Torrence y Compo, 1998)

Torrence y Compo (1998) desarrollaron una guia, para el andlisis
Wavelet (1-D), que incluye pruebas estadisticas de significancia e intervalos
de confianza. “La transformada Wavelet puede interpretarse como un filtro
‘pasa banda” de forma uniforme con una localizacién y anchura que
varian”. Por lo que usando la funcién inversa es posible reconstruir la sefal

original filtrando determinadas frecuencias (longitud de onda).

Para entender que beneficios ofrece el analisis Wavelet 1-D,
imaginemos una sefal (figura 8a) que contiene dos ondas con frecuencias
diferentes localizadas de la siguiente manera: en los primeros 30 m solo
esta presente la onda de mas alta frecuencia (7 m de longitud de onda); de
los 31 m a los 60 m la sefal contiene Gnicamente la onda de mayor longitud
(15 m) y en los 40 m restantes la sefial consiste de la suma de las dos ondas
anteriores. La figura 8b es el espectro de poder Wavelet, el eje-y es la
longitud de onda (frecuencia), el eje-x es la distancia (metros) de la serie, los

contornos de colores son las varianzas normalizadas de la energia. Los
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contornos negros encierran regiones de mas del 95% nivel de confianza. A
la derecha se muestra el espectro global Wavelet que es la suma de las
frecuencias de toda la sefial, que es similar al resultado de un espectro de #
de onda de Fourier. La figura 8d es la sefal después de aplicarle un filtro
Wavelet 6 pasa-banda, quedando eliminada la onda con la frecuencia mas

alta.

a) Sefial
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1..
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90
b) Espectro de Poder Wavelet c)Espectro Wavelet Global,

i
i
|
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@

1 ! 1 ! 1 1 1 1

“o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 8.- (a) Serie a la cual se le aplico la transformada Wavelet 1D. (b)
Espectro de poder Wavelet de (a), los contornos de color negro encierran
regiones mayores al 95% de nivel de confianza. La linea céncava indica el
“cono de influencia”, la informacion por debajo de esta es dudosa. (c)
Espectro Wavelet global, la linea punteada indica el 95% nivel de confianza,
toda energia que este arriba es significativa. (d) Senal después de un filtro
pasa banda > 14m.




ANTECEDENTES

Las imagenes del océano se volvieron muy populares en 1978
después de la mision de Seasat, el primer satélite con un radar de apertura
sintética a bordo dedicado al estudio de los mares (Fu y Holt, 1982, citado

por Ocampo-Torres, 1999).

Fu L. L.y B. Holt (1984) de nueve imagenes SAR del satélite SeaSat
que revelaban una variaciéon temporal en el campo de ondas internas en la
parte norte del Golfo de California, encontraron que la actividad de las ondas
internas estd altamente correlacionadas con la amplitud y fase de las mareas

locales.

Con el lanzamiento de los satélites ERS-1 (julio 17, 1991), y ERS-2
(abril 20, 1995), una gran cantidad de investigaciones oceanograficas se han
realizado utilizando imagenes ERS-SAR. Estas imagenes, cuando estan
utilizadas conjuntamente con otros datos de observacion remota, datos in
situ 'y con modelos numéricos, han conducido a nuevos resultados

significativos en oceanografia (Alpers, et al, 2002).

“La transformada Radon acentua caracteristicas lineales en imagenes
y ha sido exitosamente aplicada al realce y la deteccidén de problemas en

imagenes SAR del océano abierto” (Warrik y Delaney, 1997).
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‘Recientemente, la transformada Wavelet ha sido aplicada en la
deteccion y el realce de problemas en imagenes SAR” (Warrik y Delaney,

1997).

Ocampo-Torres (1999) determino la variacidon espacial del campo de
oleaje en aguas costeras usando imagenes SAR-ERS 1, y utilizd datos in
situ de la regiébn noroeste de Baja California para validar algunas de las

observaciones remotas.

Zheng et al, 1999 utilizaron una técnica para remover el ruido
presente en imagenes digitales aéreas, esta técnica combina la
transformada Wavelet rayos-X y el Campo aleatorio de Markov (MRF por sus

siglas en inglés) aplicadas en la direccion de propagacion de las ondas.

Existen diversos métodos para eliminar el ruido speckle en las
imagenes SAR. Todos ellos se basan en aplicar un cierto algoritmo en una
ventana de analisis que tipicamente contienen entre 20 y 100 pixeles
aproximadamente. Dichos métodos realizan un analisis local de la imagen,

para después adaptarse a toda la localidad (Lopez, Fabregas, 2000).
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1.4. PLANTEAMINETO DEL TRABAJO

Con este trabajo se pretende proponer una metodologia para el
analisis de en una imagen adquirida por un radar de apertura sintética
aplicando las transformadas Radon y Wavelet 1-D, con el fin de mejorar la
visualizacion de las sefiales de oleaje y ondas internas que se observan en
estas imagenes y dar un paso mas que permita hacer de los sensores
remotos una herramienta cada vez mas precisa y eficiente que pueda
complementar la informacién proveniente de métodos ‘“in-situ”. En este
trabajo se supone que la imagen tiene las correcciones relacionadas con el

mecanismo de obtencion y los errores que esto pueda causar.
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERALES:
e Mejorar la visualizacion del oleaje y de las ondas internas que
se observan en imagenes SAR-ERS, mediante el uso

combinado de las transformadas Radon y Wavelet 1-D.

2.2. PARTICULARES:

e Detectar las direcciones predominantes del oleaje u ondas
internas aplicando la transformada Radon a una subimagen de
una Imagen SAR.

e Filtrar la transformada Radon aplicando la transformada
Wavelet 1-D, para eliminar el ruido presente en la imagen.

* Reconstruir la imagen mejorada mediante la transformada

Radon Inversa.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

Se utilizaron dos imagenes (figura 9); una Imagen SAR del satélite
ERS-1 del Golfo de Tehuantepec (GT), orbita: 11980, cuadro: 3303, del 30
de octubre de 1993; el GT se localiza entre los 12° y 16° 50” de latitud norte
y entre los 92° y 97° de longitud sur, en las costas del sur de Oaxaca y
Chiapas; y una Imagen SAR ERS-2 de la Bahia de Todos Santos (BTS),
orbita: 12005, cuadro: 2961, del 6 de agosto 1997; la BTS se localiza entre
los 312 40" y 312 56" de latitud norte y los 1162 36"y 1162 50" de longitud
oeste, al noroeste de la Peninsula de Baja California, a 110 km al sur de la
frontera de Meéxico con los Estados Unidos de Norteamérica y en la

cabecera del Municipio de Ensenada.

Bahia de Todos Santos Golfo de Tehuantepec

Figura 9.- Localizacion de las imagenes utilizadas.
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Aun cuando el tamafio de las imagenes es de 8000 x 8000 pixeles y
con el fin de agilizar el tiempo computacional en este trabajo, se delimitaron

2 subimagenes de 724 x 724 pixeles en cada imagen (figura 11 y figura 32).
3.2. METODOLOGIA

La figura 10 es un esquema que ejemplifica los pasos de la
metodologia propuesta para el andlisis Radon-Wavelet 1-D (RW1D) de
imagenes adquiridas por un radar de apertura sintética, que a continuacion

se describe.

3.2.1. Andlisis Radon: como primer paso se aplica la TR (ecuacion 1)
a una subimagen “S” obteniendo la matriz “R”. Para ello se utilizd

la funcién “Radon” del programa Matlab (Bracewell, 1995).

R(x") = jS(x'cosH — y'sing, x'sin@ + y'cos@)dy’  vieiiiainn I

e Donde:

x'| [cos 0 sin 6 X

y! | - sin @ cos @ y
e Para agilizar el tiempo de cOomputo las imagenes se
proyectaron de 0° cada 2° hasta 178°, para dar un total de 90

proyecciones, con las cuales aseguramos que la

reconstruccién de la imagen sea muy cercana a la original.
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3.2.2. Analisis Wavelet 1-D: Cada columna (6 proyeccién) de la
matriz R fue representada mediante la superposicion de los modos

obtenidos con la transformada Wavelet 1-D (ecuacion 2).

8 % A

Witsd =2 X, p* T ™ i 2
k=0
Donde:
X = Secuencia discreta. w = Funcion wavelet
* =Conjugada compleja. s = Escala wavelet
o = Frecuencia angular. N =Numero de puntos en la serie.
n = indice del tiempo k=0....N -1 indice de frecuencia

dr =diferencial de tiempo

e Para este trabajo se utilizo la funcion “morlet” como wavelet
madre y el algoritmo utilizado fue proveido por C. Torrence vy
G. Compo (1998) y esta disponible en Internet (en codigo
Matlab).

e En cada analisis Wavelet se aplica un filtro Wavelet (ecuacion
3), para retener las longitudes de onda deseadas. Esta
ecuacion tiene una funcion de respuesta dada por la suma de
las funciones Wavelet entre las escalas j; y jo. (Torrence y

Compo, 1998)

- 5jot'" & N {”/"(SJ )}
" Caw,(0) J=h 5,

J
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e Donde:
C, =Factor de reconstruccion.  y/,(0)=Remueve la escala energética.
s = Escala wavelet. j =Indice de la escala.
o =Frecuencia angular. k = Indice de frecuencia.

IV, =Transformada Wavelet.

e Cada columna de R se reemplaza por el resultado de la

ecuacion 3 obteniendo una matriz Rg (matriz filtrada).

3.2.3. Reconstruccién de la Imagen: Se reconstruye la subimagen
Sr aplicando la transformada Radon Inversa a Rr. En este trabajo

se utilizé la funcion “iradon” de Matlab.
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Figura 10.- Esquema de la metodologia propuesta para el andlisis de una
imagen SAR-ERS
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4. RESULTADOS

4.1. SWELL (Imagen Bahia de Todos Santos)

En esta imagen (figura 11) se observa una sefal del oleaje (swell) que
se aproxima desde el sur (tomando la parte superior central de las imagenes
como el norte). Para probar la capacidad del andlisis RW1D para filtrar la
sefal del oleaje presente en la imagen se delimitaron dos subimagenes con
caracteristicas diferentes. Para facilitar la explicacion de la interpretacion de
los resultados empezaremos con la subimagen 2.

ERS-2 SAR, orbita 12005 cuadro 2961 06081997 18:26:17

s oy
3,
P

500

1000+

Pixeles

1500}

2000

2500 - S R CER o PR e L G s Y
500 1000 1500 2000 2500
Pixeles

Figura 11.- Imagen de la Bahia de Todos Santos, los recuadros azules

son las subimagenes tomadas para hacer el andlisis.
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4.1.1. Subimagen 2 (S2-BTS)

La importancia de esta imagen (figura 12) radica en que se observa
una direccidon predominate del oleaje (swell), ya que se encuentra fuera de
la bahia donde el swell no ha sido modificado por efectos de batimetria ni
por difraccién por bordes, lo que posiblemente facilite el analisis de la
misma. A continuacion se hara una descripcion de lo encontrado en cada

paso de la metodologia propuesta

ERS-2 SAR, orbita 12005 cuadro 2961 06081997 18:26:17

Ty T

300

Pixeles

400},

600}

700f

100 200 300 400 500 600 700
Pixeles
Subimagen 2 origen=(2560,6720)

Figura 12.- Subimagen 2 BTS, origen (2560,6720)
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4.1.1.1. Analisis Radon

La figura 13 muestra la transformada radon (TR) de la subimagen S2-
BTS. Lo primero que se puede observar son picos de mucha intensidad
(color blanco) en las proyecciones 0° y 90°, coordenadas p= -362 y 362, que

son las proyecciones de los bordes de la imagen.

La geometria de la imagen (cuadrada) provoca que todas las
proyecciones presenten una tendencia, relacionada con la cantidad de
informacion que detectan las integrales en cada proyeccion, observandose
lineas (diagonales) de color blanco, que no necesariamente son picos de
bordes 6 lineas detectadas en la imagen. En las proyecciones 45°y 135°
también se observan picos de mucha intensidad (color blanco) en las
coordenadas p=0 que es donde las proyecciones integran la mayor cantidad
de informacion. Esta tendencia, relacionada con la geometria cuadrada de la
imagen, se puede observar mejor en las figuras 14, 15 y 16 que se
describiran mas adelante. Entre las proyecciones de 96° y 110° se observa
un cambio en la rugosidad de TR, donde se pueden encontrar los picos
asociados a la sefial del oleaje, aunque no se pueden apreciar con claridad

por la tendencia, debida a la geometria de la imagen, en las proyecciones.

En el analisis posterior se podrd mejorar la visualizacion de estas

proyecciones al aplicarles un filtro pasa banda, usando la transformada

Wavelet 1-D.
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x10°
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Figura 13.- Transformada radon de S2-BTS. La barra de colores indica
intensidad.

4.1.1.2. Anélisis Wavelet 1-D (W1D)

La figura 14, figura 15 y figura 16 muestran el analisis para las
proyecciones entre 94° y 116°. Los incisos (a) son las proyecciones
correspondientes, en todas se observa claramente la tendencia antes
mencionada. Los incisos (b) son los espectros de poder Wavelet, en todos
aparecen picos de mucha energia (contornos rojos) con longitudes muy
largas (mayores de 2500 m) atribuidos a la tendencia, debida a la geometria
de la imagen. Entre las proyecciones de 96° y 110° se observan picos de
menor energia (contornos azul claro) con longitudes entre 200 m y 400 m,
caracteristicas de un swell Los incisos (c) son los espectros globales, aqui
vemos que la tendencia, debida a la geometria de los bordes, en las
proyecciones no permite apreciar el poder que tienen los picos asociados

con la sefal del oleaje.
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Figura 14.- Analisis W1D de las proyecciones de 94°, cada 2°, a la de 100°.

Los incisos (a) son las sefiales de cada proyeccion. Los incisos (b) son los

espectros de poder Wavelet correspondientes a cada sefial (a). Los incisos
(c) son los espectros Wavelet globales.
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Figura 15.- Similar a figura 14 pero para las proyecciones de 102°, cada 2°,
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Figura 16.- Similar a figura 14 pero para las proyecciones de 110°, cada 2°,
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La figura 17 es la TR después del andlisis W 1-D, aplicando un filtro
pasa banda de 160 m a 400 m a todas las proyecciones. Podemos observar
que la tendencia, debida a la geometria de la imagen ha sido eliminada y
que se queda informacion de los bordes de la imagen en las proyecciones
de 0° y 90°. Ademds se observan picos con mayor intensidad entre las
proyecciones de 96° y 110°, donde se encontraron picos de energia, en el

espectro Wavelet 1-D, con longitudes de onda entre 200 m y 400m.
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Figura 17.- Transformada radon de S2-BTS después de aplicarle el
filtro W1D de 160 m a 400 m de longitud.

4.1.1.3. Reconstruccion de la imagen

Para eliminar por completo la informacion de los bordes se

reconstruyé una porcion central de la imagen de 512 x 512 pixeles.
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La figura 18 es la subimagen S2-BTS reconstruida después de aplicar
un filtro pasa banda de 160 m a 400 m a las proyecciones entre 96° y 110°.
A las demas proyecciones se les aplico un filtro méas estricto para dejar la

informacioén del oleaje que pueda existir.

En cuanto a la visualizacion del oleaje se observa claramente una
mejora en la imagen al ser eliminado el ruido speckle, observandose

paquetes de olas (swell) bien definidos.

ERS-2 SAR (20 Filtro), orbita 12005 cuadro 2961 06081997 18:26:17

100 200 - 300 400 500
Pixeles
Filtro 159.3171 - 413.2175 m Subimagen 2 origen=(2666,6826)

Figura 18.- Subimagen S2-BTS después del analisis RW1D con un filtro
pasa-banda de 200 a 400 m

El espectro direccional (FFT) de la subimagen S2-BTS se muestra en

al figura 19a; los componentes del pico espectral tienen una longitud de
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onda cercana a los 300 m, con una direccién de propagacién alrededor de
346°, (azimutal) considerado la parte superior de la imagen como el norte
(para un oleaje que se propaga hacia el este su direccion seria de 90°); esta
direccién coincide con la proyeccién en que se detectaron las sefiales de
oleaje. Es importante resaltar el ruido que aparece alrededor de los picos del
espectro, reflejo del ruido speckle de la imagen. La figura 19b es el espectro
direccional de la subimagen S2-BTS filtrada, podemos observar como el

ruido fue eliminado manteniéndose la informacién de los picos espectrales.

ERS-2 SAR crbita 12006 cund'o 2961 ODD6Y0S7 526517 FRE- 282 orteta 1005 cundro 2061 CAOMNIGT 182617

on -~ o - __—
/ N it 00 = > \\\

\ / —
oaz / > A -.u;'/
/ oyeccion

/\\
\///

Direccién de 3462
Propagaci6nl,
\

om
JiY) 002 0 002 O 006 TG0 R o027 2] Q02 0o 0ce
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a b

Figura 19.- a) Espectro direccional (FFT) de S2-BTS; los circulos azules
representan las localizaciones de las componentes del oleaje con 400m,
200m y 100m de longitud de onda. b) Espectro direccional de S2-BTS
filtrada.
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Para comparar la informacion entre la imagen original y la filtrada, se
le aplico un analisis W 1-D a un transecto de cada imagen (figura 20); la
figura 20b muestra la sefal de los transectos; se observa que las amplitudes
de la sefal filtrada (linea roja) son semejantes a las amplitudes de la senal
original (linea azul), presentando un relieve mas suavizado. El espectro
Wavelet de la imagen original (figura 20a) muestra picos significativos de
energia baja en las frecuencias altas (longitudes de onda menores a 100m,
asociadas al ruido speckle) y picos de mayor energia (contornos rojos) en
las longitudes de 300 m; el espectro Wavelet global (derecha) indica que los
picos arriba de 150 m de longitud se encuentran debajo del 95% de
significancia. En el espectro de poder Wavelet para el transecto de la
imagen filtrada (figura 20c) se observa que las frecuencias bajas (ruido
speckle) no aparecen, observandose Unicamente un pico de energia
significativo, con longitudes de onda entre 200 m y 400 m, a lo largo de todo
el transecto, y se encuentran dentro del cono de influencia; en el espectro
global se observa como este pico asociado al oleaje, se encuentra arriba del

95 % de significancia.
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Figura 20.- En la parte superior se muestran las imagenes con los
transectos marcados. a) Espectro Wavelet de poder para el transecto de la
imagen original. b) Comparacion de transectos obtenidos de las
subimagenes S2-BTS original y filtrada. ¢) Espectro de poder Wavelet para
el transecto de la imagen filtrada. A la derecha de (a) y (c) se encuentra los
espectros globales correspondientes.
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4.1.2. Subimagen 1 (S1-BTS)

En esta imagen se puede observar que el oleaje no presenta una
direccién predominate, debido a que ya sufrié efectos de difraccion por
bordes causados por la Isla de Todos Santos. Las manchas negras en la
parte superior de la imagen son caracteristicas en las imagenes SAR, que se
atribuyen a zonas de sombra donde no hay la presencia de viento local que
genere ondas capilares, indispensables para la deteccion del oleaje (swell)

en radares SAR.

Pixeles

100 200 300 400 500 600 700
Pixeles
Subimagen 1 origen=(2560,5600)

Figura 21.- Subimagen 1 BTS, origen (2560,5600)
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4.1.3. Analisis Radon

En la transformada radon de S1-BTS (figura 22) no se puede observar
con claridad la detecciéon del oleaje, debido a la tendencia debida a la
geometria de la imagen y a las caracteristicas, que presenta el oleaje. Esto

hace que sea detectado en un mayor nimero de proyecciones.

x10°
135

p (pixeles desde el centro)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
6(grados)

Figura 22.- Transformada radon de S1-BTS

4.1.3.1. Analisis Wavelet 1D

Las figura 23, figura 24 y figura 25 muestran el andlisis W 1-D para las
proyecciones que presentan picos con longitudes de onda entre 150 my
300 m. Estos picos presentan muy poca energia y se localizan en regiones
muy aisladas en las proyecciones. El intervalo de proyecciones en que se
encuentran es muy amplio; a los 46° aparece un pico muy pequeio y

después aparecen picos similares entre las proyecciones de 80° y 106°.
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La figura 26 es la TR de la subimagen S1-BTS después del andlisis
W1-D, se le aplicé un filtro pasa-banda de 150 a m a 350 m, a todas las
proyecciones. En este caso no es tan notorio que proyecciones detectaron
la sefal del oleaje, sin embargo se observan picos de mayor intensidad en
algunas proyecciones entre los 82° y 102°, esta ultima tiene una direccion
semejante a la que presentaba el oleaje fuera de la bahia (subimagen S2-
BTS). También se encuentran picos altos en las proyecciones de 6° a 10°
que pueden deberse a las manchas negras que se encuentran en la parte
superior de la imagen. En las proyecciones de 0° y 90°, coordenadas p= -

362 y 362, se quedo informacién de los bordes de la imagen.
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Figura 26.- Transformada radon filtrada de S1-BTS

La figura 27 muestra el espectro direccional de la subimagen S1-BTS,
observandose dos direcciones de propagacion predominantes: una de 349°

(azimutal) que corresponde a la direccion que tenia el oleaje antes de cruzar
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la isla; el otro pico espectral, de menor intensidad, tiene una direccion de
propagacién de 40°. Ambos picos se localizan entre 150 m y 300 m de

longitud de onda.

ERS-2 SAR, orbita 12005 cuadro 2061 06081997 18:26:17
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Figura 27.- Espectro direccional (FFT) de S1-BTS; los circulos azules

representan las localizaciones de las componentes del oleaje con 400m,
200m y 100m de longitud de onda.

4.1.3.2. Reconstruccion de la imagen

En esta imagen también se reconstruyo una porcion central de 512 x
512 pixeles, con el fin de eliminar la informacién de los bordes. Para obtener
la imagen filtrada de S1-BTS (figura 28) se le aplicé un filiro pasa banda de
150 m a 300 m a las proyecciones de 46° a 106°, basandose en la
informacion del andlisis W 1-D y del espectro direccional; a las demas

proyecciones se le aplico un filtro mas estricto de 200 m a 300 m.
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La visualizaciéon del oleaje mejora, observandose las distintas
direcciones del oleaje que estaban presentes en la imagen original. No fue
posible separar las distintas direcciones presentes, debido a que son
producto de la modificacién que sufre el swell por efectos de la batimetria y

la difraccién por bordes debida a la isla.

ERS-2 SAR (20 Filtro), orbita 12005 cuadro 2961 06081997 18:26:17
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Filtro 146.0944 - 347.4731 m Subimagen 1 origen=(2666,5706)

Figura 28.- Subimagen 1 BTS filtrada.

El espectro direccional de la subimagen S1-BTS filtrada (figura 29)
muestra como ha sido eliminada toda la informacién que aparece alrededor

de los picos espectrales.
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ERS-2 SAR, orbita 12005 cuadro 2961 06081997 18:26:17
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Figura 29.- Espectro de energia (FFT) de S1-BTS filtrada, los circulos
azules representan las localizaciones de las componentes del oleaje con
400m, 200m y 100m de longitud de onda.

La figura 30 es la comparacion entre la imagen original (arriba a la
izquierda) y la imagen filtrada (arriba a la derecha). Al igual que la figura 20
observamos una mejora visual en la imagen y un mayor detalle en la
informacién que podemos obtener de un transecto en las imagenes; como es
un relieve suavizado (figura 30c) y un espectro de frecuencias W 1-D

significativo (figura 30d).
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Imagen ERS SAR orbita 12005 cuadro 2961 Imagen ERS SAR Filtrada
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Figura 30.- Comparacion de transectos obtenidas de la subimagen S1-BTS
original y filtrada. En la parte superior se muestran los transectos para cada
imagen. a) Espectro Wavelet de poder para el transecto de la imagen
original. b) Espectro de poder Wavelet para el transecto de la imagen
filtrada. A la derecha de (a) y (c) se encuentra los espectros globales

correspondientes.
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En la figura 31 se puede comparar la visualizacién del oleaje de la

sefal original contra la filtrada.

ERS-2 SAR orbita 12005 cuadro 2861 06081997 18:26:17
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Figura 31.- Bahia de Todos Santos con las subimagenes filtradas 1y 2
sobrepuestas.

4.2. ONDAS INTERNAS (Imagen Golfo de Tehuantepec)

Similar a lo que se realiz6 con las imagenes de la Bahia de Todos
Santos, para mejorar la visualizacion del swell, en esta seccion se usard la
metodologia propuesta para mejorar la visualizacion de algunas
caracteristicas superficiales relacionadas con algunas ondas internas (Ol)
que se presentan en imagenes SAR. Para mostrar un ejemplo de esto se

trabajo con una imagen del Golfo de Tehuantepec (figura 32) la cual
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contiene informacién sobre Ol. En esta imagen se delimitaron dos areas
contiguas como subimagenes, que abarcan una parte de un tren de ondas
internas que se observa, con el fin de comparar la efectividad del método
RW1D. Se le aplicé el mismo filtro a cada subimagen, por simplicidad solo

se presentan los resultados del andlisis de la subimagen 1.

ERS-1 SAR, orbila 11980 cuadro 3303 30

500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 32.- Imagen del Golfo de Tehuantepec los recuadros azules son las
subimagenes tomadas para hacer el analisis.

4.2.1. Subimagen 1 (S1-GT)

En esta imagen (figura 33) se observa claramente la sefial de un
paquete de 8 a 9 ondas internas, con longitudes de onda considerablemente
mas grandes que el oleaje; las ondas que se encuentran en la parte superior

derecha de la imagen se visualizan con mayor claridad (intensidad), en



51

cambio en las ondas que estéan en la parte inferior izquierda son mas tenues.
A parte de esta sefial también se observan sefiales que podrian ser de

oleaje que junto con el ruido speckle hacen que la visualizacion de las ondas

internas no sea tan clara.

ERS-1 SAR, orbita 11980 cuadro 3303 301019
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Figura 33.- Subimagen 1 del Golfo de Tehuantepec donde se observa un
paquete de 8 a 9 Ol. La "textura” granulosa que se observa en toda la
imagen esta asociada al ruido speckle.

4.2.1.1. Analisis Radon

En la TR de S1-GT (figura 34) se puede observar que la sefial de Ol
es detectada entre las proyecciones de 40° y 60° aproximadamente,

notandose claramente bandas de color oscuro y claro. Como en todas las
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imagenes se observa la tendencia, debida a la geometria de la imagen, en

las proyecciones

p (pixeles desde el centro)

0 20 40 60 8 100 120 140 160
6(grados)

Figura 34.- Transformada Radon de S1-GT, la barra de colores indica la
intensidad.

4.2.1.2. Analisis Wavelet 1D

Las figura 35, figura 36 y figura 37 muestran el analisis Wavelet 1-D
para las proyecciones que estan entre los 34° y los 56°. Los espectros de
poder Wavelet, muestran picos con longitudes de onda entre 500 m y 1200
m entre las proyecciones de 40° y 54°. Estos picos no aparecen como
significativos en el espectro global, pero se puede detectar perfectamente

sus longitudes de onda y en que proyecciones se presentan.
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Los incisos (a) son las sefiales de cada proyeccién. Los incisos (b) son los
espectros de poder Wavelet correspondientes a cada sefial (a); los
contornos rojos indican picos de mucha energia y decrecen los valores hacia
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Figura 37.- Similar a la figura 35 pero para las proyecciones de 50°, cada 2°,
a la de 56°.
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La figura 38 es la TR filtrada de la subimagen S1-GT, a la cual se le
aplico un filtro pasa banda de 500 m a 1200 m a las proyecciones entre 42°
y 50°, que es donde se detectan los picos con mayor energia. A las demas
proyecciones se les aplico un filtro pasa-banda mas estricto de 700 m a 900
m. Las bandas negras y blancas se ven mas acentuadas entre las
proyecciones de 40° a 50° y también se queda informacién del borde de la
imagen en las proyecciones de 0° y 90°, entre las coordenadas p=-300 y -

400.Y p= 300y 400.
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Figura 38.- Transformada Radon filtrada de S1-GT, la barra de colores
indica la intensidad de las proyecciones ().

4.2.1.3. Reconstruccion de la imagen

Al igual que en las imagenes anteriores se reconstruyo una porcion de
512 x 512 pixeles, eliminando por completo la informacién de los bordes de

la imagen. La figura 39 es la imagen reconstruida después del filtro Wavelet
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1-D; se puede observar que la visualizaciéon de la imagen mejora
notablemente, al ser totalmente eliminado el ruido speckle, visualizdndose
mas crestas que en la figura 33; en la figura 41 podremos observar con

mayor claridad esta diferencia.

ERS-2 SAR (20 Filtro), orbita 11980 cuadro 3303 30101993 16:41:43

50

100

Pixeles

100 200 300 400 500
Pixeles
Filtro 491.4011 - 12745369 m Subimagen 2 origen=(4697,3259)

Figura 39.- Subimagen 1-GT filtrada, las bandas de color claro
corresponden a las cresta de los valles y las bandas de color oscuro
corresponden a los valles.

El espectro direccional de S1-GT (figura 40a) muestra un pico
espectral entre los 500 m y 1200 m de longitud de onda; la direccién de
propagaciéon no se puede determinar a partir de la visualizacion de la
imagen, se necesita mas informacion (como batimetria del lugar, distribucion
vertical de densidad y el comportamiento de la marea) para poder

determinarla. En el espectro direccional de la subimagen S1-GT filtrada
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(figura 40b) podemos notar como el ruido que aparece alrededor de los picos

espectrales son eliminados.

ERS-1 SAR, orbita 11980 cuadro 3303 30101993 16:41:43 ERS-1 SAR, orbita 11980 cuadro3303 30101993 16:41:43
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Figura 40 a) Espectro direccional (FFT) de S1-GT; los circulos azules
representan las localizaciones de las componentes del oleaje con 400m,
200m y 100m de longitud de onda. b) Espectro direccional de S1-GT filtrada.
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La figura 41c es la comparacion de transectos en S1-GT original y
filtrada, se puede observar como el transecto de la imagen filtrada (linea
roja) esta suavizado, pudiéndose notar que la amplitud de las ondas va
aumentando. La figura 41a y la figura 41b son los espectros de poder
Wavelet para el transecto original y el filirado respectivamente, se observa
que todas las longitudes debajo de 200 m (oleaje y ruido speckle) que
aparecen en (b) son eliminados en (c). En (a) se detectan picos con mayor
energia (contornos rojos), con longitudes de onda entre los 500 m y los 900
m, localizados en el centro de la sefal y el espectro global indica que se

encuentran debajo del nivel de confianza. En (c) se observa el mismo pico




59

pero a o largo de toda la sefal y en el espectro global se encuentra arriba

del 95% de significancia.

Imagen ERS SAR orbita 12005 cuadro 2961 Imagen ERS SAR Filtrada
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Figura 41 Comparacién de transectos obtenidas de la S1-GT original y
filtrada. En la parte superior se muestran los transectos para cada imagen. a)
Espectro Wavelet de poder para el transecto de la imagen original. b)
Espectro de poder Wavelet para el transecto de la imagen filtrada. A la
derecha de (a) y (c) se encuentra los espectros globales correspondientes.
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La figura 42 muestra una vision mas amplia de la sefial del paquete

de Ol analizado con las subimagenes filiradas sobrepuestas, se puede

observar la mejora en la visualizacion de las ondas internas.

ERS-2 SAR orbita 11980 cuadro 3303 30101993 16:41:43

500

3000
500

1000

1500
Pixeles

2500 3000

2000

Figura 42 Sefal de ondas internas en la imagen del Golfo de Tehuantepec.,
con las subimagenes filtradas sobrepuestas.

5. DISCUSION

5.1. Método Radon Wavelet 1-D

Con el método Radon-Wavelet 1-D (RW1D) es posible mejorar la
visualizacion de las sefales de oleaje (swell) y ondas internas que aparecen

en imagenes adquiridas por un radar de apertura sintética. La capacidad de
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la transformada Radon para detectar, al integrar a lo largo de las crestas y
los valles, las direcciones que presentan estas sefiales y de sintetizar en
una o mas proyecciones sus longitudes de onda, permite hacer un analisis
Wavelet 1-D a una imagen SAR, sin importar la direccién de propagacion
que estas ondas presenten, simplificando el analisis de frecuencias de la
imagen (en comparacion de un analisis Wavelet 2-D), con el fin de eliminar
las frecuencias relacionadas con el ruido speckle (frecuencias altas) y otras

sefiales que puedan ser detectadas por un radar de apertura sintética.

Al comparar los espectros direccionales de las imagenes originales
con los de las imagenes filtradas, observamos que el filtro RW1D mantiene
la informacion del pico espectral y elimina todo el ruido que aparece
alrededor de ellos, lo que nos permite formular la hipotesis de que la
metodologia propuesta puede obtener informacion mas precisa y detallada

del fenébmeno (swell u ondas internas) que se quiera estudiar.

El algoritmo propuesto elimina el ruido speckle sin realizar ningun tipo
de andlisis local, como en el caso de otros métodos (por ejemplo el filtro
Wiener2 de Matlab), obteniendo mejores resultados en la visualizacion y la
interpretacion (figura 43,figura 44, figura 45) de los fenébmenos analizados en
esta tesis. También se caracteriza por mantener las zonas de baja

coherencia como zona de ruido.
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Filtro Wiener 2-D de Matlab Filtro Radon-Wavelet 1-D
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Figura 43 Comparacién entre un método de andlisis local y el método
RW1D, en la subimagen S1-BTS. a) Espectro wavelet del transecto de la
imagen con el filtro Wiener. b) Perfil de los transectos para cada imagen. El
perfil de color negro corresponde al transecto de la imagen original mostrado
en la figura 30. b) Espectro Wavelet para el transecto de la imagen filtrada
con el método RW1D.
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Filtro Wiener 2-D de Matlab Filtro Radon-Wavelet 1-D
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Figura 44 Comparacion entre un método de andlisis local y el método
RW1D, en la subimagen S2-BTS. a) Espectro wavelet del transecto de la
imagen con el filtro Wiener. b) Perfil de los transectos para cada imagen. El
perfil de color negro corresponde al transecto de la imagen original mostrado
en la figura 20. b) Espectro Wavelet para el transecto de la imagen filtrada
con el método RW1D.
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Filtro Wiener 2-D de Matlab Filtro Radon-Wavelet 1-D
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Figura 45 Comparacion entre un método de analisis local y el método
RW1D, en la subimagen S2-GT. a) Espectro wavelet del transecto de la
imagen con el filtro Wiener. b) Perfil de los transectos para cada imagen. El
perfil de color negro corresponde al transecto de la imagen original mostrado
en la figura 41figura 30. b) Espectro Wavelet para el transecto de la imagen
filtrada con el método RW1D.
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5.2. Imagen de la superficie del mar en la Bahia Todos Santos

(Swell)

La efectividad del método RW1D para filtrar una imagen adquirida por
un radar de apertura sintética, que contiene sefiales de oleaje (swell),
depende principalmente de la capacidad de la transformada Radon para
detectar estas sefiales. En base al analisis Wavelet 1-D, hecho a las
proyecciones de TR, se encontré que la sefial del oleaje se detectd con
mayor detalle en la subimagen S2-BTS, esto debido a que la sefial del oleaje
en esta subimagen presenta una direccion predominante en toda ella, lo que
hace que la TR detecte las sefiales en pocas proyecciones que presentan
picos de mucha intensidad. En cambio en la subimagen S1-BTS no se pudo
detectar a detalle que proyecciones y que longitudes de onda presentaba la
sefial del oleaje, esto debido a las caracteristicas que presenta esta sefial,
como la difraccién, provocando que la TR detectara las sefiales en un
intervalo de proyecciones mas amplio que contienen picos de menor
intensidad, por lo que fue necesario apoyarse en la informacién que nos da
el espectro direccional de Fourier (figura 27) para determinar las direcciones

que podrian tener informacion relevante de la sefial del oleaje.

Se esperaba que la transformada Radon pudiera funcionar como un
filtro “direccional” del oleaje. Con esto quiero decir que seria posible
reconstruir una imagen filtrada en donde solo se observara una de las

direcciones presentes en la imagen. Esto no fue posible en la subimagen
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que contenia distintas direcciones (S1-BTS) debido a que estas son
producto de la modificacién que sufre el swell (subimagen S2-BTS), por la
batimetria y la difraccion que provoca la Isla de Todos Santos. La TR
podria funcionar como filtro “direccional” en imagenes que presenten sefales

con distintas direcciones de oleaje que provengan de lugares distintos.

5.3. Imagen de la superficie de la mar en el Golfo de Tehuantepec

(Ondas Internas)

El método RW1D es eficiente para filtrar las sefiales de ondas
internas que aparecen en esta imagen. Es importante recordar que la
sefiales de ondas internas que se ven en imagenes SAR no ocurren en la
superficie, sino que, son una representacion de lo que esta ocurriendo en la
picnoclina, por ello las amplitudes que se observan no son las reales. Con el
método propuesto ademas de obtener una mejor visualizacion del la seifial,

obtenemos una mejor representacion del fenémeno.
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6. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en esta tesis realmente mejora la
visualizacion de ondas superficiales (swell) e internas (mareas internas y
solitones) que se observan en imagenes adquiridas por un radar de apertura
sintética, mediante el uso combinado de las transformadas Radon y Wavelet

1-D.

La transformada Radon detecta las direcciones que presentan las
sefales del oleaje y ondas internas que aparecen en imagenes adquiridas
por un radar de apertura sintética, sintetizando la informacién referente a sus
longitudes de onda. Siendo mas clara en sefales que presentan una
direccién de propagacion predominante como en el caso de un swell que no

ha sido modificado por efectos de batimetria y difraccion por bordes.

Es posible filtrar la transformada Radon de una imagen adquirida por
un radar de apertura sintética, mediante la transformada Wavelet 1-D, para
eliminar el ruido speckle y resaltar las caracteristicas (longitudes de onda) de

las sefiales de oleaje 6 de ondas internas que aparecen en éstas imagenes.

Mediante la transformada Radon Inversa es posible reconstruir una
imagen adquirida por un radar de apertura sintéticé, a partir de una
transformada Radon filtrada, obteniendo una mejora en la visualizacion de

las sefiales de oleaje y ondas internas que aparecen en estas imagenes.
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