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DESCRIPCION

Método y sistema de deteccidn de hidrocarburos basado en el andlisis de datos SAR

SECTOR TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un método y sistema de deteccion de vertidos de hidrocarburos en la
superficie oceanica a partir del estudio de la radiacién reflejada por la misma.

ESTADO DE LA TECNICA

La contaminacion oceanica afecta directamente a la economia (turismo, pesca, etc.) y al medioambiente de las
regiones costeras. Del total de la contaminacién provocada por vertidos de hidrocarburos, cerca de la mitad
(45%) la forman pequefios derrames generados a través de tareas de mantenimiento (p.ej. la limpieza de las
sentinas) que se denominan genéricamente sentinazos. Los sentinazos suelen aparecer en las principales rutas
maritimas y los infractores suelen realizar los vertidos durante la noche para evitar ser detectados por las
autoridades.

Diferentes sistemas han sido desarrollados con el objetivo de detectar los vertidos de hidrocarburos para asi
poder combatir sus efectos e incluso perseguir a los infractores. En la actualidad se utilizan buques y aviones
especialmente equipados para llevar a cabo labores de vigilancia y lucha contra la contaminacion. Aunque Utiles
como equipos de intervencion, su limitada cobertura y su excesivo coste los hace poco eficientes a la hora de
vigilar areas extensas.

Los sistemas de deteccion, basados en datos obtenidos por satélites, tienen una gran cobertura que los hace
especialmente utiles como medios de vigilancia. Algunos desarrollos estan basados en sensores opticos pero
éstos se ven afectados por la radiacidon solar y por la cobertura nubosa, lo que los hace menos versatiles que
otros basados en sensores de microondas.

Los datos obtenidos a través de satélites equipados con Radares de Apertura Sintéticos (SAR) han demostrado
ser de gran utilidad en la deteccién de hidrocarburos. Es habitual referirse a este tipo de datos como imagenes
SAR dado que éstos pueden ser visualizados asociando sus valores a niveles de grises. Existen diversos
factores a tener en cuenta en el desarrollo de un sistema de deteccién de hidrocarburos de esta naturaleza y
entre ellos cabe destacar los siguientes:

e La eficacia del sistema se basa principalmente en el anadlisis de los datos SAR por ello es importante
utilizar la mayor precision posible en éstos para no perder informacién.

e Los falsos positivos son mucho mas numerosos que los vertidos y entre éstos los mas abundantes son
los causados por vientos de bajan intensidad. Incluir informaciéon meteorolégica (datos de vientos) es
vital para una correcta clasificacion.

e El tiempo de respuesta del algoritmo es critico para identificar un vertido y actuar ante una eventual
emergencia. Es importante tener en cuenta que los sentinazos suelen disolverse tras un corto periodo
de tiempo.

En el estado de la técnica se observan diferentes aproximaciones al desarrollo de sistemas automaticos o
semiautomaticos para la deteccién de vertidos de hidrocarburos. La mayoria de ellas estan compuestas por
algoritmos que pueden ser divididos en 3 grandes fases: una fase de segmentacién donde se trata de localizar
todos los candidatos a sentinazos (vertidos y falsos positivos), una fase de caracterizacion donde se extrae un
vector de caracteristicas de cada candidato y por ultimo una fase de clasificacion en la que se analiza el vector
obtenido y se asigna una clase (sentinazo o falso positivos) al candidato.
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En Neural Networks for Oil Spill Detection Using ERS-SAR Data, F. Del Frate, A. Petrocchi, J. Lichtenegger y G.
Calabresi, Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 38, n® 5, 2000.se desarrollé un sistema en el
que el tiempo de procesamiento y la eficacia del proceso de segmentacidén fueron mejorados a través de la
supervisién de un operador. La segmentacién, en lugar de aplicarse sobre toda la imagen SAR, se aplicaba sélo
a determinadas regiones de interés (ROI) previamente seleccionadas por un experto. A través de un umbral y
una técnica de deteccidn de bordes se generaba un producto con todos los posibles sentinazos que un operador
debia validar. De cada candidato se obtenia un vector de caracteristicas compuesto de 4 caracteristicas basadas
en la forma del candidato y 7 caracteristicas fisicas que relacionaban el nivel de intensidad de los pixeles
pertenecientes al candidato con el de los de su entorno. La red neuronal utilizada como clasificador alcanzaba
una eficacia del 86% en la correcta clasificacion de los candidatos. Un estudio en detalle de las conexiones y
pesos de la red neuronal concluy6 que las caracteristicas fisicas eran mas relevantes en la clasificacion que las
de forma. El sistema, aunque con una eficacia considerable, era dependiente de la supervisién y pericia de un
operador lo que mermaba considerablemente sus posibilidades y, aunque el autor lo contempla como linea
futura, la no inclusién de informacidén meteoroldgica en la clasificacién, hacia imposible detectar automaticamente
todos los falsos positivos.

En Classifiers and Confidence Estimation for Oil Spill Detection in Envisat ASAR Images, C. Brekke y S. H. Anne,
Geoscience and Remote Sensing Letters, vol. 5, n® 1, 2008. se desarrollé6 una mejora sobre un algoritmo previo
basada en la identificacién de los sentinazos a través de una aproximacién estadistica y la posterior asignacién
de una probabilidad a cada uno de ellos para que un operador pudiese valorar y priorizar las alarmas y asi
optimizar el uso de los recursos disponibles. La segmentacion estaba basada en un umbral adaptativo en el que
se tenia en cuenta la influencia de los vientos pero de una forma indirecta a través del PMR (ratio entre la
desviacidon estandar y la media de la intensidad). Calculando el PMR de un area de la imagen y con la premisa
de que las areas con intensidades mas altas estaban afectadas por velocidades de viento mayores, se asighaba
a la zona estudiada una clase que condicionaba su umbral. La complejidad del proceso de segmentacién
generaba un tiempo de procesamiento excesivo que los autores intentaron paliar introduciendo factores de
escape que evitaban procesar todos los pixeles de la imagen y asi mejorar su respuesta. No utilizar todos los
datos disponibles suele conllevar una disminucion de la eficacia mientras que el uso de valores indirectos (PMR)
para ajustar la relacién entre el viento y la intensidad introduce imprecisiones en el algoritmo.

En Using SAR images to delineate ocean oil slicks with a texture-classifying neural network algorithm (TCNNA),
O. Garcia-Pineda, B. Zimmer, M. Howard, W. Pichel y X. Li, Canadian Journal of Remote Sensing, vol. 35, n® 5,
pp. 411-421, 2009. se utilizé una red neuronal para segmentar y clasificar en un mismo paso. De cada pixel, el
sistema obtenia un vector de caracteristicas con 46 componentes que incluia: el valor del pixel, vientos locales,
angulo de incidencia e informacién sobre texturas (descriptores vy filtros de convolucién). Las imagenes SAR se
utilizaban codificadas en 8 bits, con la consecuente pérdida de informacion respecto a las imagenes originales
que disponen de mayor precision. La red clasificaba correctamente al 98% de los pixeles presentes en los
conjuntos de validacién. A pesar de la reduccién en la precisiéon de los datos, el tiempo de procesamiento
empleado por el algoritmo era excesivo (65 minutos por imagen) debido al uso de un vector de caracteristicas
extensoy complejo.

Los sentinazos, dada su naturaleza, adquieren una serie de formas caracteristicas. Basandose en esta premisa,
en Oil Spill Detection by SAR Images Based on Shape Feature Space, G. Yue y W. XiaoFeng, International
Conference on Networking and Information Technology, Singapore, 2011 se desarrollé un algoritmo de
clasificacion basado exclusivamente en la forma de las manchas segmentadas. Estudios previos han demostrado
que la incorporacién de datos meteorolégicos es clave para eliminar gran parte de los falsos positivos generados
por vientos de baja intensidad. Ademas, en un analisis de las caracteristicas mas utilizadas, en Oif spill feature
selection and classification using decision tree forest on SAR image data, K. Topouzelis y A. Psyllos, ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 68, pp. 135-143, 2012, se concluye que la utilizacién de un
vector mixto entre caracteristicas fisicas y de forma, obtiene mejores resultados.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El método propuesto en la presente invencién se basa en el analisis de datos de radar de apertura sintética, del
inglés Synthetic Aperture Radar (SAR). Este tipo de datos se obtienen enviando y recibiendo pulsos de radiacion
en el rango de las microondas, concretamente en la banda C, con una longitud de onda entre 3,75y 7,5 cm. La
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ventaja de emplear este tipo de radiacién es que es capaz de proporcionar informacién de la superficie aunque
existan condiciones meteorolégicas adversas y opera en condiciones de baja iluminacién, como por ejemplo de
noche. Estas ventajas potencian el uso de este tipo de radiacidén para detectar vertidos de hidrocarburos frente a
otro tipo de radiacion como puede ser la enmarcada dentro del rango visible (longitud de onda entre 400 nm y
750 nm). En particular este método se aplica a la deteccidn de vertidos de hidrocarburos en el océano y se basa
en la distinta reflectividad que presenta el océano y el vertido de hidrocarburo a este tipo de radiacion y que
permite localizar la presencia de este tipo de vertidos. Es conveniente resaltar que los datos SAR son
generalmente conocidos como imagenes SAR dado que éstos pueden ser visualizados asociandolos con niveles
de grises. La presente invencién presenta un método y sistema de deteccién de hidrocarburos en el océano.

La presente invencion propone un sistema y un método de detecciéon automatico de vertidos de hidrocarburos
optimizado para dar una respuesta eficaz en tiempo casi real a la presencia de este tipo de vertidos en el
océano.

La invencion cubre las deficiencias detectadas en otros sistemas similares:

e Se introduce el uso de datos meteoroldgicos (velocidad del viento) basados en datos reales o modelos
de vientos.

e Los datos de las imagenes son procesados utilizando una precisién de 32 bits para no perder
informacién.

e Se optimiza el tiempo de procesamiento para dar una respuesta en el minimo intervalo de tiempo un
corto periodo de tiempo.

El método de deteccién de hidrocarburos en el océano comprende a) emitir pulsos de radiacion
electromagnética, cuya longitud de onda longitud de onda esta entre 3,75 y 7,5cm, que se corresponde a la
banda C en el rango de las microondas, hacia el océano; b) medir la radiacién electromagnética reflejada por el
océano, ¢) generar una imagen formada por una pluralidad de pixeles en los que cada pixel indica la cantidad de
radiacién reflejada por el océano; d) incorporar los datos de viento de la zona en la que se enviaron los pulsos de
radiacién electromagnética; e) procesado de la imagen obtenida; y f) generacidn de una lista de zonas en las que
existen hidrocarburos.

En la Figura 1 se ilustra una realizacidén del sistema de deteccion de hidrocarburos en la superficie oceanica
(101), que comprende un dispositivo, como por ejemplo un satélite (102), con un emisor/receptor (103) de pulsos
energéticos en el rango de las microondas que emite dichos pulsos (104) sobre la superficie a analizar (101).
Estos pulsos inciden en la superficie con un cierto angulo de incidencia (105), Al, y son retrodispersados
(reflejados) de forma uniforme (106) gracias a la rugosidad presente en la superficie oceanica como
consecuencia del viento. Parte de la energia retrodispersada (reflejada) retorna al emisor/receptor donde se
calcula y almacena la intensidad de dicha energia y se genera un producto que puede ser interpretado como una
imagen en la que cada pixel representa la cantidad de radiacién reflejada por un punto concreto de la superficie.
La presencia de un vertido de hidrocarburo (105) atenua la rugosidad de la superficie afectada y la reflexién de
los pulsos tiene un comportamiento especular retornando menos energia.

Laimagen SAR generada es enviada por un trasmisor (111) a una estacién receptora (109) y a continuacién a un
sistema informatico (110) que la procesa y genera una lista que identifica zonas en las que hay presencia de
vertidos de hidrocarburos.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Las modalidades detalladas en las figuras se ilustran a modo de ejemplo y no a modo de limitacién:

La Figura 1 muestra el sistema propuesto en el que figura la captura de imagenes SAR de la superficie
analizada.

La Figura 2 muestra el esquema del procesado que se aplica a la imagen de SAR obtenida.

La Figura 3 esquematiza el algoritmo para seleccionar los valores de intensidad usados en el calculo del umbral
adaptativo.
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La Figura 4 muestra una realizacién de la arquitectura de la red perceptron multicapa utilizada para la
clasificacion

La Figura 5 muestra una realizacion del esquema de la red de neuronas utilizadas en la capa oculta y en la capa
de salida de la red neuronal utilizada como clasificador.

La Figura 6 muestra un ejemplo de aplicacién del sistema sobre una imagen SAR.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El método de deteccién de vertidos de hidrocarburos en el océano comprende las etapas de: a) emitir pulsos de
radiacién electromagnética, cuya longitud de onda longitud de onda esta entre 3,75y 7,5¢cm, que se corresponde
a la banda C en el rango de las microondas, hacia el océano; b) medir la radiacion electromagnética reflejada por
el océano; c¢) generar una imagen formada por una pluralidad de pixeles en los que cada pixel indica la cantidad
de radiacion reflejada por el océano; c¢) procesado de la imagen obtenida; y d) generacién de una lista de zonas
en las que existen hidrocarburos.

La etapa de procesado del método de deteccidn de hidrocarburos analizando la imagen SAR (201) comprende
calibrado y georeferenciado (202) de la imagen SAR; preprocesado (203) de la imagen obtenida en el paso
anterior; segmentacién (204) de la imagen obteniendo una serie de zonas segmentadas candidatas a presentar
vertido de hidrocarburo; caracterizacién (205) de las zonas segmentadas; y clasificacién (206) de las zonas
segmentadas como zona con presencia 0 ausencia de vertido de hidrocarburo

El sistema de deteccién de vertidos de hidrocarburos en el océano comprende: a)un dispositivo (102) que emite
(103) pulsos de radiacion electromagnética (104) hacia el océano (101) y mide (103) la radiacién
electromagnética reflejada (106) por el océano y que a partir de la radiacién reflejada genera una imagen SAR
que se transmite (108) a través de un transmisor (111); b) una estacién receptora (109) que recibe la imagen
SAR emitida por el transmisor (111); y ¢) un sistema informatico (110) que comprende uno o varios procesadores
y una memoria, donde el procesador ejecuta las instrucciones almacenadas en la memoria, las instrucciones
comprenden: i) calibrado y georreferenciado de la imagen SAR;ii) preprocesado de la imagen obtenida en el
paso anterior para enmascarar las zonas de la imagen que corresponden a tierra y reducir el ruido de las
imagenes; iii) segmentacion de la imagen obteniendo una serie de zonas segmentadas candidatas a presentar
vertido de hidrocarburo aplicando un umbral adaptativo a cada pixel de la imagen y etiquetandolo como
candidato a presentar vertido, si el valor de intensidad del pixel es menor o igual que el umbral adaptativo, o
como punto sin vertido, si el valor de intensidad del pixel es mayor que el umbral adaptativo, aplicacién de un
filtro de area a las zonas etiquetadas como candidato a presentar vertido de hidrocarburo para eliminar aquellas
zonas con un area menor que un valor Amin; y aplicacion de un filtro de viento a las zonas etiquetadas como
candidato a presentar vertido de hidrocarburo para eliminar aquellas zonas en las que la velocidad del viento sea
menor que un valor v, IV) caracterizacién de las zonas segmentadas calculando un vector de caracteristicas de
cada pixel de las zonas etiquetadas como candidatas a presentar vertido de hidrocarburo y aplicando el analisis
de componentes principales a los vectores de caracteristicas para reducir su tamafio y obtener un vector de
caracteristicas reducido; v) clasificacién de las zonas segmentadas como zona con presencia o ausencia de
vertido de hidrocarburo aplicando una red perceptrén multicapa, a los vectores de caracteristicas reducidos que
clasifica las zonas segmentas como con presencia 0 ausencia de hidrocarburos; y vi) generacién de una lista de
zonas en las que hay presencia de vertido de hidrocarburos.

En el sistema de informatico (110) a la imagen SAR, que representa los valores de intensidad de la energia
reflejada por la superficie, se le incorporan datos de viento correspondientes al area representada por la imagen
del instante en que fue obtenida o préximo a dicho momento. Los datos de vientos pueden obtenerse a través
de diversas fuentes externas y pueden basarse en mediciones reales, modelos de prediccién de vientos o
incluso estimaciones a partir de la propia imagen SAR utilizando, por ejemplo, el modelo CMODS5, An improved
C-band scatterometer ocean geophysical model function. CMODS5, H. Hersbach, A. Stoffelen y S. de Haan,
Journal of Geophysical Research, vol. 112, 2007.
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A continuacién se detallan las etapas del procesado correspondientes al método de deteccién de hidrocarburos.
A. Calibrado y georreferenciaciéon

La imagen SAR (201) es calibrada, siguiendo el método propuesto en Absolute Calibration of ASAR Level 1
Products Generated with PF-ASAR ,B. Rosich y P. Meadows, ESA, 2004, para obtener los valores que
representan la radiacién reflejada. Esto permite comparar imagenes SAR obtenidas con distintos sensores o con
el mismo sensor en distintos instantes de tiempo. Una vez calibrada, la imagen se georreferencia mediante un
sistema de coordenadas para identificar la porcidn de superficie oceanica analizada.

B. Preprocesado

Una vez que la imagen SAR (201) ha sido calibrada y proyectada sobre un sistema de coordenadas se le aplica
una primera etapa de preprocesado (202) que comprende:

o Enmascarar las regiones de tierra asignando valores nulos a los pixeles que las forman para excluirlas
del procesamiento posterior.

o Aplicar de un filtro paso bajo, por ejemplo un filtro de mediana con una ventana de 3x3 pixeles, que
reduce el ruido de las imagenes SAR.

C. Segmentacion

A continuacién se aplica un proceso de segmentacién (203) en el que se detectan todos los pixeles con un nivel
de intensidad por debajo de un umbral que los identifica como candidatos a pertenecer a un vertido. La
segmentacion se realiza utilizando un umbral fijado a través de una funcién adaptativa cuyo resultado es una
imagen binaria donde los candidatos a vertidos son destacados sobre la superficie.

Establecimiento del umbral:

Para establecer la funcién de umbral adaptativo, utilizada durante la etapa de segmentacion, se muestrean 1.652
pixeles pertenecientes a zonas afectadas por vertidos. De cada pixel se extrajo el valor de intensidad, el angulo
de incidencia y la velocidad del viento. Los pixeles de la muestra fueron agrupados por la velocidad del viento y
cada grupo creado fue nuevamente dividido en subgrupos utilizando los angulos de incidencia. En cada
subconjunto (con al menos 10 valores) se calcul6 la media y la desviacién tipica de los valores de intensidad de
los pixeles agrupados. Finalmente se tomé el valor de intensidad mas alto de cada subconjunto que fuese igual o
menor a la suma de la media mas 2 veces la desviacion tipica de dicho subconjunto. El proceso se muestra
esquematizado en la Figura 3.

El resultado es un conjunto de intensidades para cada rango de velocidad estudiado. Realizando un andlisis de
regresion sobre los datos se establecié un conjunto pares de funciones donde cada par esta compuesto por una

funcién polinémica de cuarto grado, de la forma ﬁc4 +gx3 +h.x2 +Ix+m, conf, g, h, |y m constantes y una

funcién exponencial negativa ne ™ con n y p constantes. En ambas funciones la x representa el valor del

angulo de incidencia del pixel. Cada par de funciones es utilizado para representar la intensidad segun una
determinada velocidad del viento. El uso de una u otra funcién viene determinado por el angulo de incidencia tal
y como se recoge en la Tabla 1.
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Viento Funcion Polinébmica de cuarto grado Punto de Funcion Referencia
corte Exponencial
Negativa

<4m/s | 6,3662-10° x*- 0.00083671-x°+ 0.041262-x°- 37.8° | 5919. ¢ V1781 a
0.90719-x+7.5353 '

<5m/s | 3.0874-10° x*- 0.00043845x°+ 0.023424-x°- 3625 | 5epgg . o O 170% b
0.55931-x+5.0588 '

<6m/s | 2.1022:107x" -0.00031131x°+0.017414-x*- | 36.82° [ g omg 017217 c
0.4365-x+4.1503 '

<7m/s | 2.7742-10° x* - 0.00039094 x>+ 0.02086-x°- 3752° | 5 gq77 . o 0168 d
0.50088-x+4.5883 '

>7m/s | 1.2416-10° x* - 0.00019466-x° + 0.011604-x*- 36.8° —0.17101x e
0.31143-x+3.182 6.2053 ¢

Tabla 1: funciones empleadas para calcular el umbral adaptativo.

Aplicacién del umbral:

El proceso de segmentacion se aplica sobre todos los pixeles de la imagen SAR excepto los que previamente
han sido enmascarados como tierra en la etapa de preprocesado y los que representan a zonas fuera del area
de alcance del sensor.

De cada pixel procesado se extrae su intensidad, el angulo de incidencia y la velocidad del viento. La velocidad
del viento determina la pareja de funciones (Tabla 1) que formaran el umbral adaptativo y el punto de corte entre
ambas. Segun el angulo de incidencia y comparandolo con el punto de corte, se selecciona una de las dos
funciones, funcién polinomica o funcién exponencial negativa, que determinara el umbral. La funcion
seleccionada proporciona un valor o umbral para el angulo de incidencia y el viento extraido y sera comparado
con la intensidad del pixel. Si la intensidad es menor o igual al umbral, el pixel sera etiquetado como candidato a
presencia de hidrocarburo y en caso contrario como superficie limpia.

Asi, si se analiza un pixel que representa una zona afectado por una velocidad de viento de 5,3 m/s, la pareja de
funciones escogida seria la referenciada en la Tabla 1 como ‘c’. Si el 4ngulo de incidencia del pixel es de 37°, la
funcién para representar el umbral seria la exponencial negativa (5.4477-e ('0‘16858'”) donde la variable ‘X’ seria
sustituida por el angulo de incidencia del pixel analizado. El resultado de la ecuacion seria el valor que
determinase el umbral en ese punto y seria comparado con el valor de intensidad del pixel para clasificarlo como
candidato a vertido o como superficie ausente de hidrocarburos.

Filtro de vientos:

Estudios previos han descrito que son necesarios vientos de al menos 3 m/s para detectar vertidos de
hidrocarburos ya que vientos menores generan falsos positivos que degradan el rendimiento de la segmentacion
de la imagen. Asi, se aplica un filtro de viento que elimina aquellos pixeles afectados por vientos inferiores a 3
m/s (Vmin), que son directamente clasificados como falsos positivos por el algoritmo y etiquetados como superficie
con ausencia de hidrocarburo.

Filtro de area:

Las estructuras formadas por los pixeles segmentados que tengan un area menor que un valor determinado Anin
(por ejemplo 0,3km2), son eliminadas ya que aunque sean vertidos de hidrocarburos (sentinazos) no son
considerados dafiinos.

D. Caracterizacion

El resultado de la fase de segmentacidén es una imagen binaria en la que figuran las zonas que pueden presentar
vertido de hidrocarburo, en esta imagen figuran tanto los vertidos como numerosos falsos positivos, es decir
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zonas en las que se han detectado vertido de hidrocarburos pero en las que realmente no existe vertido. Los
pixeles segmentados forman estructuras que son etiquetadas como candidatos y a las que se les aplica un
proceso de caracterizacién (204) como paso previo a una posterior clasificacion. Asi en un modo de realizacion
se extraen un conjunto de caracteristicas para cada candidato segmentado formado por 21 elementos como se
muestra en la Tabla 2 y que son descritas a continuacién:

Basandonos en la premisa de que los sentinazos adquieren una serie de formas caracteristicas debido a su
naturaleza, se utilizaron 17 valores con informacién relevante a la forma del candidato como parte del vector de
caracteristicas:

e Rectangularidad: representa la calidad de la aproximacién a la forma del candidato a través del minimo
rectangulo que la engloba (MRE). Se calcula a través de la relacion entre el area del candidato con el
area del MRE.

o Circularidad: representa cuan circular es la forma del candidato.

o Elongacion: medida que discrimina las formas alargadas de las que no lo son. Se calcula a través del
ratio entre el eje mayor y el menor de la figura que forma el candidato. La direccién del eje mayor
representa la direccion en que la figura es mas alargada, mientras que el menor tiene una direccion
perpendicular al eje mayor.

e APR: representa ratio entre el area del candidato y su perimetro.
¢ MPR: representa el ratio entre el eje mayor y el perimetro del candidato.

e Grosor: aplicando de forma iterativa la operacién morfolégica de erosion sobre la figura del candidato, el
grosor mediria el numero de iteraciones necesarias para romper la conectividad de la figura.

e Momentos: la forma de los sentinazos es caracteristica debido a su naturaleza pero su tamafio,
localizacién y direccion depende de muchos factores como la cantidad de vertido, la direccion del buque
o condiciones meteoroldgicas. Se han incluido dos tipos de momentos invariantes a la traslacion,
rotacion y escalado (momentos de Hu y momentos de Flusser&Suk) que calculan parametros
estadisticos relativos a la forma de una figura utilizando como base los momentos centrales
normalizados (nyq P=1,2,3 y 9=0,1,2,3).

Dos caracteristicas contextuales estan también presentes en el vector: el angulo de incidencia y la velocidad del
viento. Ambas caracteristicas se calculan sobre el centroide del candidato que geométricamente puede ser
representado por la interseccion entre todos los planos que dividen la figura en partes iguales.

Por ultimo, el vector incorpora dos caracteristicas fisicas: la intensidad media de los pixeles que componen el
vertido de hidrocarburo (sentinazo) y el ratio entre la intensidad media de los pixeles del candidato con la
intensidad media de los pixeles con ausencia de contaminantes en un rectangulo centrado en el candidato en el
que su base y altura son, respectivamente, 3 veces la base y la altura del MRE(candidato).
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Tipo Nombre Descripcion
Forma Rectangularidad Area
Area(MRE*)
"MRE: Minimo Rectangulo que Engloba al candidato.
Circularidad Per/'metr02/ ]
4rArea
Elongacion Eje Mayor
Eje Menor
APR Arey
Perimetro
MPR Eje May07
Perimetro
Grosor Numero de erosiones necesarias para dividir la estructura
Momento Hu (M2o + Mo2)
Momento Hu; (M2o — M) 411
Momento Hus (N30 + 3M12)” +B3Ma1 - Nos)’
Momento Huy (N30 + M12)2 +(Ma1 + Noa)’
Momento Hus (Mao = 3M12)(M30 + M12) [(Tl302+ M)’ —3(71221 +103)°]+(3ny -
No3)(Ma1 + No3)[B(M30 + M12)” = (Mar+ Mo3)]
Momento Hue (M20 = Mo2) [(M30 = Mi2)” = (M2iMos)’T + 4n11 (Mo + M12) (M1 + Mes)
Momento Huy (3121 - No3) (N30 + Mi2) [(Mao + M12)” = 3(Mar + M)’ - (30 -
3n12)(Ma1 + Mo3) [3(M3o + T112)2 -(Mu+ 1103)2]
Momento (M20Mo2—M11%) /T]oo4
Fusser&Suk
Momento (—T]302 Moa? + 6N3gN21M12Mo3 — 4"]30"]123‘4"1213"103 + 3T1212T1122) / 110010
Fusser&Suk,
Momento (M20Mm21M03 = M20M122-N11M30Mo3 + N11M21M 12 + ﬂozﬂaoﬂ12‘ﬂozﬂ212)/\’oo7
Fusser&Suks
Momento (—M2o°Nos” + 6120 Y _¢ 3 ~
20 11203 ! 20 M11M12MNo3 M20 T10271122 2Tl207111 3Tl21ﬂ03
Fusser&Suks 6M20M11 M1z~ +12M20M11Mo2N21M12 = 3M20Mo2” N21™ + 2111~ N3eMo3 +
6T1113T]211112 —”611112T10211301112 - 611112T102T1212 + 6T]11T1022T130ﬂ21 -
Contextual Velocidad del viento Velocidad del viento en el centroide del candidato.
Angulo de Incidencia Angulo de Incidencia en el centroide del candidato
Fisicas Intensidad media | Intensidad media de los pixeles pertenecientes al candidato
(uInt)
ASR u]nt(candidatoy
ulnt(drea circundante)

Tabla 2: vector de caracteristicas.

Se aplica el analisis de componentes principales, del inglés Principal Component Analysis (PCA) al vector de
caracteristicas para reducir su tamafio y obtener un vector de caracteristicas reducido. El objetivo del PCA es
reducir el numero de variables (caracteristicas) perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Las
variables creadas a través del PCA son una combinacion lineal de las variables originales e independientes entre
si. En un modo de realizacién se sustituyen la totalidad de las caracteristicas de forma por los 5 primeros
componentes que cubren mas 92% de la cantidad de informacién contenida en las caracteristicas originales. Los
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coeficientes aplicados sobre las caracteristicas de forma para obtener las 5 componentes son los mostrados en
la Tabla 3.

PCA 1 PCA2 PCA 3 PCA4 | PCAS

APR -0.0321 | 0.0466 | 0.6160 | 0.1722 | -0.1237
Elongacion 0.1770 | 0.3460 | -0.1469 | 0.2321 | -0.1141
MPR 0.2596 | 0.0579 | 0.3499 | 0.0017 | -0.0160

Rectangularid | -0.1196 | -0.0306 | 0.2473 | 0.0149 | 0.8811
Circularidad 0.3070 | -0.0775 | 0.0457 | -0.0321 | -0.2217

Grosor -0.0013 | 0.0530 | 0.6099 | 0.1626 [ -0.2103
Huy 0.3299 | 0.0316 | -0.0735 | 0.0802 | -0.0472
Hup 0.3371 0.0255 | -0.0683 | 0.1573 | 0.0767
Hus 0.3389 | -0.0366 | -0.0237 | 0.0670 | 0.1383
Hug 0.2769 | 0.3158 | -0.0167 | -0.0164 | 0.1338
Hus 0.2092 | 0.4218 | -0.0049 | -0.0343 | 0.1185
Hue 0.2055 | 0.4349 | 0.0000 | -0.0842 | 0.1202
Huz -0.2791 | 0.3182 | -0.0151 | 0.0583 [ -0.1003

Flusser&Suks | 0.2795 -0.2692 | 0.0373 [ -0.2175 | -0.0562
Flusser&Suk> | 0.0728 -0.2281 | -0.1329 | 0.7528 | 0.0772
Flusser&Suks | -0.2540 | 0.2239 | -0.1053 | 0.4511 | -0.0382
Flusser&Suks | -0.2567 | 0.3457 | -0.0020 | -0.1540 [ -0.0864
Tabla 3: coeficientes de los 5 primeros componentes principales.

D. Clasificacién

La clasificacion comprende aplicar una red perceptrén multicapa, a los vectores de caracteristicas reducidos que
clasifica las zonas segmentas como con presencia 0 ausencia de hidrocarburos. El método utiliza un clasificador
basado en una red neuronal perceptrén multicapa, del inglés MultiLayer Perceptrén (MLP). Su arquitectura, asi
como los pesos de las neuronas de la red, fueron establecidos a través de un proceso de entrenamiento y
validacién. Para el desarrollo, entrenamiento y test de la red se utilizd una coleccién de candidatos previamente
clasificados que incluia 155 falsos positivos y 80 sentinazos. Dicha coleccidn se dividié en tres conjuntos: un
conjunto de entrenamiento con el 70% de los elementos de cada clase y un conjunto de validacién y otro de test
con, cada uno de ellos, el 15% de los elementos. Cada conjunto contenia los vectores de caracteristicas,
genéricamente denominados patrones, que representaban a los candidatos.

Una realizacién particular de la red, se muestra en la Figura 4. Esta realizacién particular esta compuesta por 3
capas de neuronas. El numero de neuronas de la capa de entrada (301) se establecié en 9, una por cada
elemento del vector de caracteristicas, mientras que en la capa de salida (303) se utilizaron 2 neuronas para que
cada una de ellas representase una de las posibles clases del candidato. Los valores de salida se normalizaron
en el rango [0,1] representando el ‘0’ la incompatibilidad con la clase asignada a dicha neurona y el ‘1’ |a total
compatibilidad, mientras que los valores intermedios representaban una cierta probabilidad de pertenencia a la
clase. Las entradas a la red fueron también normalizadas dentro del rango [-1,1].

El nUmero de neuronas de la capa oculta se establecié a través de un proceso comparativo entre diferentes
arquitecturas. Utilizando el algoritmo de retropropagacién de errores con la variante del término “momento”, de
acuerdo a Learning representations by back-propagating errors D. E. Rumelhart, G. E. Hintont y R. J. Williams,
Nature, vol. 323, 1986 como proceso de aprendizaje de la red y basandose en la regla ad hoc de que el nUmero
de neuronas ocultas no deberia ser superior al doble del nimero de neuronas de entrada, Calculating network
size analytically, K. Swinger, Applying Neural Networks: A Practical Guide, Morgan Kaufmann, 1996, p. 53,
fueron realizadas diferentes pruebas en las que se emplearon hasta un maximo de 18 neuronas en la capa
oculta. En cada prueba, los patrones normalizados del conjunto de entrenamiento fueron presentados en
repetidas iteraciones a la red y sus salidas se compararon con los resultados esperados y, cuando las salidas no
resultaron satisfactorias, los pesos de las neuronas fueron actualizados para minimizar el error.

El conjunto de validacion fue utilizado para evitar el sobreentrenamiento de la red, es decir, que la red no se
adaptase para distinguir solamente a los patrones de entrenamiento sino que pudiese clasificar patrones no
presentados con anterioridad. En las sucesivas iteraciones del entrenamiento, la red se entrenaba y adaptada
utilizando el conjunto de entrenamiento pero también se probada con el conjunto de validacién. Si se alcanzaba
el punto de eficiencia maximo respecto al conjunto de validacion, el entrenamiento de la red era detenido. La red
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resultante era nuevamente probada con el conjunto de test para confirmar su eficiencia con un conjunto
independiente.

Las neuronas pertenecientes a la capa de entrada contienen y trasmiten los valores normalizados de los vectores
de caracteristicas a las neuronas contenidas en las capas posteriores. El esquema de las neuronas
pertenecientes tanto a la capa oculta como a la capa de salida, es mostrado en la Figura 5 y se detalla a
continuacion: cada neurona recibe los valores de salida de las neuronas de la capa anterior (401) ponderados a
través de los pesos asignados a las conexiones neuronales (402) y un sesgo (403) con valor ‘1’ ponderado por
un peso concreto asignado a cada neurona. Una funcidén de propagacién (404) que unifica y combina los valores
de entrada en un Unico valor que sirve como entrada para la funcidon de activacién de la neurona (408). El
resultado de la funcidén de activacién representa el valor de salida de la neurona (407).

Las pruebas se realizaron con diferentes inicializaciones de la red, tasas de aprendizaje, valores para el término
momento y funciones de transferencia y los mejores resultados se obtuvieron utilizando 11 neuronas en la capa
oculta (302), con una tasa de aprendizaje de 0,3 y un valor de momento de 0,9.

La funcion de propagacién utilizada fue la suma ponderada de las entradas de cada neurona con los pesos
asociadas a ellas, incluyendo el sesgo, mientras que la funcién de transferencia seleccionada fue una sigmoide
(tangente hiperbdlica).

La Tabla 4 muestra los pesos resultantes para las conexiones de la realizacién particular entre las neuronas de la
capa de entrada con las de la capa oculta, mientras que los valores de sesgo para cada neurona oculta se
muestran en la Tabla 5.

€  Neuronasde la capa de entrada ———>

1 2 3 4 5 6 7 8 g
1 008216] DSETFIE 03,40732; [ERSA S}
E 2 00440247 D RIRDE 02133 03,6381
ER ]
g Q00906509 $,73884 10054 0.84686) Q033577 -0.024418) £,54991 -1,0052] -2,80009
T |4
% 0414459 DESLS 0,28082 0705831 4,54195) C15244 1.0903 1,85352 T L7843
S -
E 1489586 L5454 052419 OA1AR2IC BOATYIS] O 30RLY [ WIR47} G REFEM dLBERZ
L | g
E 0,5202 -1,2348] -0,67282] -0,15982] G,13621] (92363 C,1713% 038829 033484
N
g Qo381 Q43355 0,047097 095277 0,54221) C€,18932 10051 10277 08211
S| 8
3] AHLBAF6S) -0 5002 -0,70198 ,8747% 1.0203) 038309 1,0283
= | 9
-0.2485%0 0.13141] 0061328 083178 £,18923 -1, 28780, 052673) 035443 1,7163
10 0,79927 0.p0546] 0,43854] 0422481 QUF4I05) 015573 (,85047¢ §,2942 11377
11 Q2721 05R9e3] O51WR0T 077R27] 53875 0757280 {L.311584] 1 A4e%A] -053207

Tabla 4. Pesos de las conexiones entre las neuronas de la capa de entrada con las neuronas de la capa oculta.

Neuronas 1 2z 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Capa Oculta

Sesgc

-1.8398 | -1.4798 | 0.855 0.€5441(0.32048 [0.071851) 0.2662 [0.96511] 1.0792 | 1.2958 | 1.9437

Tabla 5. Pesos de las conexiones entre las neuronas de la capa oculta con las neuronas de la capa de salida.

La Tabla 6 muestra los pesos para las conexiones entre las neuronas de la capa oculta con las neuronas de la
capa de salida, mientras que los valores de sesgo para cada neurona de salida se muestran en la Tabla 7.
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Capa oculta >
© Meurgnas 1 2 3 a4 5 6 7 8 g 10 11
o ¥ pesos
o | asociados
w
g 1 0,32131] -0,79766] 02009 050551 Q40312 029478 1,1051 13817 -0.60281] 0045794
8 2 0,32787 -0,28839 10078 -03,2825  0.22553 -0,53747]  -0,6385  -10212 1,0518] -0,30744

Tabla 6: valores del sesgo para las neuronas de la capa oculta.

Neuronas 1 2
Capa salida
Sesgo
-1.4358] 1.5179

Tabla 7: valores de sesgo para las neuronas de la capa de salida.

La red MLP, una vez establecida su arquitectura y sus pesos, permite clasificar vectores de caracteristicas que
no le fueron presentados con anterioridad. Los candidatos clasificados como falsos positivos son eliminados de
la imagen segmentada, siendo el resultado final una imagen binaria georreferenciada sobre la que los vertidos de

hidrocarburos (sentinazos) son destacados sobre un fondo uniforme.

La Figura 6 muestra un ejemplo de una imagen SAR procesada empleando el método presentado en esta
invencién. La imagen SAR original se encuentra situada en la esquina superior izquierda y muestra 3 vertidos de
hidrocarburos. En la esquina superior derecha se ve el resultado (imagen binaria) obtenido tras procesar la
imagen SAR en la que los vertidos son destacados sobre el fondo blanco. Una vista en detalle de las areas de
interés es mostrada en la parte inferior.

12
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REIVINDICACIONES

Un método de deteccion de vertidos de hidrocarburos en el océano que analiza una imagen SAR (201)
obtenida mediante la emision de pulsos de radiacion electromagnética con longitud de onda entre 3,75 cm y
7,5 cm, correspondiente a la banda C en el rango de las microondas, y la posterior medida de la radiacién
electromagnética reflejada, a la que se le incorporan la velocidad del viento y el angulo de incidencia de la
zona correspondiente a la imagen obtenida, que genera una lista de zonas en las que existen hidrocarburos,
gque comprende:

a) calibrar y georreferenciar la imagen SAR (202);

b) preprocesar (203) la imagen obtenida en el paso anterior enmascarando las zonas de la superficie que
se correspondan con zonas de tierra y aplicando un filtro paso bajo que reduce el nivel de ruido de la
imagen;

c) segmentar (204) la imagen preprocesada estableciendo de forma automatica la aplicacién de una
funcion exponencial negativa o una funciéon polindbmica de cuarto grado que calcula un umbral
adaptativo de forma automética en funcion de la intensidad, la velocidad del viento, donde la velocidad
del viento se calcula a partir de la propia imagen SAR, y del &ngulo de incidencia de cada pixel de la
imagen SAR, aplicar la funcion de umbral adaptativo, para obtener el umbral adaptativo en cada pixel
de la imagen para etiquetarlo como candidato a presentar vertido, si el valor de intensidad del pixel es
menor o igual que el umbral adaptativo, 0 como punto sin vertido, si el valor de intensidad del pixel es
mayor que el umbral adaptativo, aplicar un filtro de area a las zonas etiquetadas como candidato a
presentar vertido de hidrocarburo para eliminar aquellas zonas con un area menor que un valor Anin, Y
aplicar un filtro de viento a las zonas etiquetadas como candidato a presentar vertido de hidrocarburo
para eliminar aquellas zonas en las que la velocidad del viento sea menor que un valor Vmin;

d) caracterizar (205) las zonas segmentadas en la etapa anterior y etiquetadas como candidatas a
presentar vertido de hidrocarburo calculando un vector de caracteristicas para cada zona formado por
los siguientes parametros: rectangularidad; circularidad; elongacion; Area/Perimetro (APR); Eje
Mayor/Perimetro (MPR); grosor; momentos invariantes a traslacién, rotacion y escalado tales como
Momento Hul, Momento Hu2, Momento Hu3, Momento Hu4, Momento Hu5, Momento Hu6, Momento
Hu7, Momento Flusser&Sukl, Momento Flusser&Suk2, Momento Flusser&Suk3 y Momento
Flusser&Suk4; velocidad del viento; angulo de incidencia; intensidad media de los pixeles
pertenecientes al candidato; y cociente de la intensidad media de los pixeles pertenecientes al
candidato y la intensidad media de los pixeles del area circundante al candidato, y aplicar un andlisis de
componentes principales al vector de caracteristicas para reducir su tamafio y obtener un vector de
caracteristicas reducido;

e) clasificar (206) las zonas caracterizadas como zona con vertido o sin vertido de hidrocarburo aplicando
una red neural perceptron multicapa con una capa de entrada de 9 neuronas, una capa oculta de 11
neuronas y una capa de salida de 2 neuronas, a los vectores de caracteristicas reducidos que clasifica
las zonas segmentadas como con presencia 0 ausencia de hidrocarburos; y

f) generar una lista georeferenciada de zonas en las que hay presencia de vertido de hidrocarburos.

El método segun la reivindicacion 1 en el que la funcion de umbral adaptativo empleada se selecciona de
forma automatica en funcién del &ngulo de incidencia y de la velocidad del viento del pixel considerado de la
imagen SAR, comprendiendo los siguientes coeficientes:

a) sila velocidad del viento es menor que 4 m/s se aplica la funcidn polindmica de cuarto grado 6,3662-10
®. x*- 0.00083671-x+ 0.041262-x> 0.90719-x+7.5353 para angulos de incidencia menores de 37.8° y

—0.17881-x

la funcién exponencial negativa 5.9169 - € para angulos de incidencia mayores de 37.8°;

b) sila velocidad del viento es menor que 5m/s y mayor que 4m/s se aplica la funcién polinémica de cuarto
grado 3.0874-10° x* - 0.00043845-x3+ 0.023424-x* 0.55931-x+5.0588 para angulos de incidencia

—0.17944-x

menores de 36.25° y la funcion exponencial negativa 6.6689 - € para angulos de incidencia

mayores de 36.25°%;
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si la velocidad del viento es menor que 6 m/s y mayor que 5 m/s se aplica la funcién polinémica de
cuarto grado 2.1022-10° x* - 0.00031131-x® + 0.017414-x* 0.4365-x+4.1503 para angulos de

incidencia menores de 36.82° y la funcién exponencial negativa 5.7770 - e—0.17217-x

incidencia mayores de 36.82°;

para angulos de

si la velocidad del viento es menor que 7 m/s y mayor que 6 m/s se aplica la funcion polinémica de
cuarto grado 2.7742.10° x* - 0.00039094-x* + 0.02086-x>- 0.50088-x+4.5883 para angulos de

incidencia menores de 37.52° y la funcién exponencial negativa 5.4477 g 016858x

incidencia mayores de 37.52°; y

para angulos de

si la velocidad del viento es mayor que 7 m/s se aplica la funcién polinémica de cuarto grado 1.2416-10°
6. x* - 0.00019466-x° + 0.011604-x>- 0.31143-x+3.182 para angulos de incidencia menores de 36.8° y

-0.17101-x

la funcién exponencial negativa 6.2053 - € para angulos de incidencia mayores de 36.8°.

método segun la reivindicacion 1, en el que los pesos de conexién entre las 9 neuronas de la capa

entrada y las 11 neuronas de la capa de salida son

El

<«<—— Neuronasde la capa de entrada ——>
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,09216] 0,58778| -0,40732 0,9161] 0,21979| -0,80927 -0,36141] 0,76633] -0,73503]

0,044024| 0,61809] -0,21331] 0,6361| -0,91291| 0,68594] -0,19824| 094404 -0,a6229

0,090409| 0,73864 1,0054] 0,84686| 0,033377| 0,024414{ 0,54991 1,0052| 0,40009

0.61449] -0.89615| 0,78084] 0,70583] -0.54195 0,19244] -1.0908] -1.0352| 0,A7843]

-0,45386| -0,5454| -0,52419) -0,61662|0,0047514] -0,30659( 0,50541] -0,87824] -0,6562

0,5202 1,2348| 0,67282| 0,15982] 0,15621| 0,97366( 0,17149] 0,16629| 0,38464

0,91381] -0,43355| 0,047097] 0,95277] 0,54221] 0,16932 10051 -1.0277 0,49118

-0,64269| -0,52002| -0,70196| 0,72199/-0,082409| 0,82479 1.0203] -0,38309 1,0253)

Neuronas de la capa oculta ——
Clo|vwloa|u|slw|(n|k

0,24855| 0,13141| 0,061326] 0,83178] 0,16925| -1,2878|-0,052673| 0,35443] 1,7161

=
o

0,7992| 0.66546| 0,43854| 0,42241] 0.074265| 0,16573] 0,20476 09942 1,1577

11

0,2721] 0,58963| -0,51607| 0,77627] 0,63475| -0,75728] -0,31164| -0,54658| -0,59807]

método segun la reivindicacion 1, en el que los pesos de conexion entre las 11 neuronas de la capa oculta

y las 2 neuronas de la capa de salida son

v

Capa oculta

Neuronas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
y pesos
asociados
1 0,32131] -0,79766] 0,2009] -0,75207] 0,50661 040212 0,29476 1,1051 1,3817| -0,60281] 0,045794
2 0,32787 -0,28839] 1,0073] 0,62465 -0,2826] 0,22563] -0,63747 -0,6385] -1,0212 1,0518] -0,30744
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Un sistema de deteccion de vertidos de hidrocarburos en el océano (101) que analiza una imagen SAR (201)
obtenida mediante la emision de pulsos de radiacién electromagnética (104) con longitud de onda entre 3,75
cm y 7,5 cm, correspondiente a la banda C en el rango de las microondas, y la posterior medida de la
radiacion electromagnética reflejada (106), a la que se le incorporan la velocidad del viento y el angulo de
incidencia de la zona correspondiente a la imagen obtenida, que comprende un sistema informatico (110)
con uno o varios procesadores y una memoria, donde el procesador ejecuta las instrucciones almacenadas
en la memoria, las instrucciones comprenden:

a) calibrado y georreferenciado de laimagen SAR;

b) preprocesado de la imagen obtenida en el paso anterior para enmascarar las zonas de la imagen que
corresponden a tierra y reducir el ruido de las imagenes;

c) segmentacion de la imagen preprocesada estableciendo de forma automatica la aplicacion de una
funcion exponencial negativa o una funciéon polindbmica de cuarto grado que calcula un umbral
adaptativo de forma automética en funcion de la intensidad, la velocidad del viento, donde la velocidad
del viento se calcula a partir de la propia imagen SAR, y del &ngulo de incidencia de cada pixel de la
imagen SAR, aplicar la funcion de umbral adaptativo, para obtener el umbral adaptativo en cada pixel
de la imagen para etiquetarlo como candidato a presentar vertido, si el valor de intensidad del pixel es
menor o igual que el umbral adaptativo, 0 como punto sin vertido, si el valor de intensidad del pixel es
mayor que el umbral adaptativo, aplicar un filtro de area a las zonas etiquetadas como candidato a
presentar vertido de hidrocarburo para eliminar aquellas zonas con un area menor que un valor Anin, Y
aplicar un filtro de viento a las zonas etiquetadas como candidato a presentar vertido de hidrocarburo
para eliminar aquellas zonas en las que la velocidad del viento sea menor que un valor Vmin;

d) caracterizacion de las zonas segmentadas en la etapa anterior y etiquetado como candidatas a
presentar vertido de hidrocarburo calculando un vector de caracteristicas para cada zona formado por
los siguientes parametros: rectangularidad; circularidad; elongacion; Area/Perimetro (APR); Eje
Mayor/Perimetro (MPR); grosor; momentos invariantes a traslacién, rotacion y escalado tales como
Momento Hul, Momento Hu2, Momento Hu3, Momento Hu4, Momento Hu5, Momento Hu6, Momento
Hu7, Momento Flusser&Sukl, Momento Flusser&Suk2, Momento Flusser&Suk3 y Momento
Flusser&Suk4; velocidad del viento; angulo de incidencia; intensidad media de los pixeles
pertenecientes al candidato; y cociente de la intensidad media de los pixeles pertenecientes al
candidato y la intensidad media de los pixeles del area circundante al candidato, y aplicar un andlisis de
componentes principales al vector de caracteristicas para reducir su tamafio y obtener un vector de
caracteristicas reducido;

e) clasificacion de las zonas segmentadas como zona con presencia o ausencia de vertido de hidrocarburo
aplicando una red neuronal perceptron multicapa, con una capa de entrada de 9 neuronas, una capa
oculta de 11 neuronas y una capa de salida de 2 neuronas, a los vectores de caracteristicas reducidos
que clasifica las zonas segmentas como con presencia 0 ausencia de hidrocarburos; y

f) generacion de una lista de zonas georeferenciadas en las que hay presencia de vertido de
hidrocarburos.

El sistema seguln la reivindicacion 5 en el que la funcién de umbral adaptativo empleada se selecciona de
forma automatica en funcién del angulo de incidencia y de la velocidad del viento del pixel considerado de la
imagen SAR, comprendiendo los siguientes coeficientes:

a) silavelocidad del viento es menor que 4 m/s se aplica la funcién polindmica de cuarto grado 6,3662-10
®. x*- 0.00083671-x+ 0.041262-x* 0.90719-x+7.5353 para angulos de incidencia menores de 37.8°y

—-0.17881-x

la funcién exponencial negativa 5.9169 - € para angulos de incidencia mayores de 37.8%;

b) sila velocidad del viento es menor que 5m/s y mayor que 4m/s se aplica la funcién polinémica de cuarto
grado 3.0874-10°% x* - 0.00043845.x%+ 0.023424-x> 0.55931-x+5.0588 para angulos de incidencia
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menores de 36.25° y la funcién exponencial negativa 6.6689 - g 017o4x

mayores de 36.25%;

para angulos de incidencia

si la velocidad del viento es menor que 6 m/s y mayor que 5 m/s se aplica la funciéon polinémica de
cuarto grado 2.1022-10° x* - 0.00031131-x*> + 0.017414-x*- 0.4365-x+4.1503 para angulos de

incidencia menores de 36.82° y la funci6n exponencial negativa 5.7770 - g 017X

incidencia mayores de 36.82°;

para angulos de

si la velocidad del viento es menor que 7 m/s y mayor que 6 m/s se aplica la funcién polinémica de
cuarto grado 2.7742.10° x* - 0.00039094-x* + 0.02086-x>- 0.50088-x+4.5883 para angulos de

incidencia menores de 37.52° y la funcién exponencial negativa 5.4477 -e_o'16858'X

incidencia mayores de 37.52°; y

para angulos de

si la velocidad del viento es mayor que 7 m/s se aplica la funcién polinémica de cuarto grado 1.2416-10°
6. x* - 0.00019466-x> + 0.011604-x>- 0.31143-x+3.182 para angulos de incidencia menores de 36.8° y

—-0.17101-x

la funcién exponencial negativa 6.2053 - € para angulos de incidencia mayores de 36.8°.

sistema segun la reivindicacion 5, en el que los pesos de conexién entre las 9 neuronas de la capa

entrada y las 11 neuronas de la capa de salida son

El

«<—— Neuronasde la capa de entrada ——>

I 1 0,00216| €,58778| 0,40732| 0,2161] 0,21979) 080227 0,36141| 0,75633| 0,73503
h 2 00849024 Ce1%09] 0,21331]  0b3e61] 081291 0.be5YAl -0,19324] Uvaa04] 4U,4652Y)
EREE
8 0,000409| €,73864| 1,0054| 0,84686| 0,033377|-0,024414] -0,549%1| -1,0052| -0,40009|
@ | 4
% 0,61449| -0,89615| 0,28084| 0,70583| -0,54195| 0.19244] -1,090¢| -1,0352| 0,57843]
put 5
E -0.493860 -0,5454| -0,52419| -0,A1662)0,0047514 -0.3065% 0,90541| -D,87824| -0.656A2
L) 6
-g C,5202 1,2348| 0,67282 0,159382| 0,15621| 092366 0,1714S| 0,156629) 0.38464
i 7
g 0,91381| «,43355| C,047097| 0,95277| 0,54221] 0.16932 1,0051 -1,0277| 0,49118]
S 8
@ -0,64269| £,52002] -0,70196| 0,72199/-0,052409 0,82479 1,0203] -0,33309 1,0253
i
0,24855| ©,13141] 0,061326| 0,83178] 0,16925| 1,2878 0,052573] 0,35443| 1,716
10 C,/7992| C,bbS46| 043854 -0,42241) 0,074265] -0.16573 0,904/6 01,9942 -1,157 7]
11 c,2721| ©,58963 -0,51607| 0,77627| 0,63475| -0,75726] -0,31164| -0,64556| -0,50807]

sistema segun la reivindicacion 5, en el que los pesos de conexién entre las 11 neuronas de la capa

oculta y las 2 neuronas de la capa de salida son

Capa oculta >
Neuronas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¥ pesos
asociados
1 0,32131] -0,79766| 0,2009| -0,75207| 0,50661] 040212 0,29476 1,1051 1,3817] -0,60281| 0,045794
2 0,32787] -0,28839] 1,0073 0,62465 -0,2826] 0,22563| -0,63747 -0,6385| -1,0212 1,0518| -0,30744
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201231203

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 BREKKE et al. “Oil spill detection by satellite remote sensing”. 15.03.2005
Remote Sensing Of Enviroment 95 (2005). ELSEVIER.
ISSN 0034-4257. 15.03.2005. Paginas de la 1 a 13.
D02 J. KARVONEN et al., “Oil Spill Detection with RADARSAT-1 in the 01.07.2006
Baltic Sea”. IEEE International Conference on Geoscience and
Remote Sensing Symposium, 2006. IGARSS 2006. IEEE
Piscataway, NJ, USA. 01.07.2006. ISBN 978-0-7803-9510-7;
paginas 4092-4095. Todo el documento.

D03 YONG-FENG SUO et al. “Review on the Key Technology of Real- 01.06.2012
Time Oil Spill Monitoring System Based on Marine Radar”. 2012
2nd International Conference on Remote Sensing, Environment
and Transportation Engineering (RSETE). IEEE Piscataway, NJ,
USA. 01.06.2012. ISBN 978-1-4673-0872-4, paginas 1-4.

Todo el documento.

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D01 se considera el méas proximo del estado de la técnica a la invencion solicitada.

Con relacién a la reivindicacion 1, DO1 describe un método de deteccion de vertidos de hidrocarburos en el océano
(resumen) que comprende:

a) emitir pulsos de radiacion electromagnética, cuya longitud de onda esta entre 3,75 y 7,5cm, que se corresponde a la
banda C en el rango de las microondas, hacia el océano; (segundo parrafo de la primera columna de la pagina 2 y tabla 1);
b) medir la radiacion electromagnética reflejada por el océano; (segundo parrafo de la primera columna de la pagina 2)

c¢) generar una imagen formada por una pluralidad de pixeles en los que cada pixel indica la cantidad de radiacion reflejada
por el océano (segundo parrafo de la primera columna de la pagina 2)

d) incorporar los datos de viento de la zona en la que se enviaron los pulsos de radiacion electromagnética (segundo
parrafo, primera columna de la pagina 6);

e) procesado de los datos obtenida (epigrafe 5); y

f) generacion de una lista de zonas en las que existen hidrocarburos (epigrafe 5).

A la vista de lo expuesto anteriormente se concluye que la reivindicacion 1 no es nueva. (Articulo 6 LP.).

Con respecto a la reivindicacion 2, en D01 la etapa €) de procesado de la imagen comprende:

a) calibrar la imagen SAR (ultimo parrafo de la primera columna de la pagina 8)

b) preprocesado de la imagen obtenida en el paso anterior; (Gltimo parrafo de la primera columna de la pagina 8)

¢) segmentacion de la imagen obteniendo una serie de zonas segmentadas candidatas a presentar vertido de hidrocarburo
(figura 4 y epigrafe 5.1)

d) caracterizacion de las zonas segmentadas (figura 4 y epigrafe 5.2); y

e) clasificacion de las zonas segmentadas como zona con presencia o ausencia de vertido de hidrocarburo (figura 4 y
epigrafe 5.3)

La diferencia entre DO1 y la reivindicacion 2 es que D01 no indica explicitamente que se georreferencia la imagen pero esta
etapa es comunmente aplicada e incorporarla a la invencion no dota a ésta de actividad inventiva. Por tanto, la
reivindicacion 2 no implica actividad inventiva (Articulo 8 LP.).

En DO1 el preprocesado incluye enmascarar las zonas de la superficie que se correspondan con zonas de tierra y la
reduccion de ruido speckle (tltimo péarrafo de la primera columna de la pagina 8).

D01 no indica que se aplique un filtro paso bajo, sin embargo si hace un procesamiento para reducir un tipo de ruido. El
hecho de aplicar un filtro paso bajo a una imagen para reducir el ruido de alta frecuencia y facilitar su procesado es una
técnica habitual. EI mismo documento DO1 propone utilizar un filtro de mediana con una ventana de 5x5 (pagina 4). Por
tanto, aplicar este tipo de filtros en el reprocesado es obvio para un experto en la materia. A modo ilustrativo el documento
D02 propone distintas técnicas para el preprocesado. Por consiguiente, la reivindicacion 3 no cumple el requisito de
actividad inventiva (Articulo 8 LP.).
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En relaciéon a la reivindicacion 4. El método de DO1 propone utilizar un método de segmentacion basado en un umbral
adaptativo (epigrafe 5.1). Sin embargo D01 no propone que ese umbral adaptativo sea funcién de la velocidad del viento y
del angulo de incidencia. El efecto técnico de esta diferencia es permitir mejorar la segmentacion. El problema técnico es
como realizar una segmentacion mas eficaz.

El documento D02, describe un método para la deteccion de hidrocarburos y para la segmentacién aplica, entre otras
alternativas, una funcién que determina el umbral utilizando como parametros el viento y en angulo de incidencia (ver pagina
2 de D02).

Ademas cabe indicar que, en la pagina 3 de D02, se implementa un filtro de area con un area menor que un valor Amin.

Con respecto al filtro de viento DO1 expone que no es posible detectar vertidos de hidrocarburos en zonas de bajo viento (ver
tabla 2 de D01). Pasar de esta afirmacion a un filtro de zonas en las que la velocidad del viento sea menor que un valor vmin
no implica actividad inventiva al ser una implementacion directa de la afirmacion de DO1.

Por tanto, a la vista del razonamiento anterior, un experto en la materia combinaria las caracteristicas de D01 con la funcién
que determina el umbral utilizando como parametros el viento y el angulo de incidencia, descrita en D02, para obtener la
reivindicacion 4 sin ayuda de la actividad inventiva.

En consecuencia, la reivindicacion 4 no implica actividad inventiva (Articulo 8 LP.).

Las reivindicaciones 5 y 6 describen implementaciones concretas de funciones para calcular el umbral. Dichas funciones no
estan descritas ni en DO1 ni D02 y tiene como efecto técnico ajustar de formas més precisa el umbral y por consiguiente
mejor la eficacia del método de deteccion de hidrocarburos. Por tanto, las reivindicaciones 5 y 6 son nuevas e implican
actividad inventiva (Articulos 6 y 8 LP.).

Con relacion a la reivindicacion 7, el documento DO1 expone una etapa de célculo de caracteristicas de las zonas etiquetadas
como candidatas. Sin embargo, DO1 no establece la aplicacion de andlisis de componentes principales al vector de
caracteristicas. El efecto técnico de esta diferencia, es reducir su tamafio para facilitar su procesado. El problema técnico es
como mejorar el procesado de vectores de caracteristicas.

La técnica utilizada en la reivindicacion 7 es una técnica conocida, cuya mera utilizacién no dota a la invencién de actividad
inventiva. A modo ilustrativo se cita el documento D03 donde se utiliza el analisis de componentes principales para la
deteccion de hidrocarburos.

La reivindicacion 8 describe un conjunto de pardmetros utilizadas en la clasificacion. Alguna de ellas estan incluidas en la
tabla 4 descrita en DO1 y todas ellas son parametros que caen dentro de las elementos a caracterizar en el punto 5.2 de D01,
por ejemplo forma y geometria de los segmentos, caracteristicas fisicas del nivel de difusion del punto y su entorno etc.... No
se aprecia que el hecho de utilizar un determinado parametro para caracterizar un aspecto produzca un efecto técnico
diferenciador sino méas bien se considera una mera seleccién. Por tanto, aunque alguno de los parametros indicados en la
reivindicacion 8 no aparece descritos en D01, se concluye que esto no dota a al reivindicacion de actividad inventiva. Por
consiguiente la reivindicacion 8, no cumple el requisito de actividad inventiva (Articulo 8 LP.).

El documento D01 divulga la utilizacién de una red perceptrén multicapa para la clasificacion y por tanto la reivindicacion 9 no
implica actividad inventiva (Articulo 8 LP.).

La reivindicacion independiente 10, es una reivindicacién de sistema donde sus elementos estan caracterizados de manera
funcional para la realizacion del método de las reivindicaciones 1 a 9. Dado que el método no es inventivo, el sistema
caracterizado de esta manera tampoco cumple dicho requisito. Por tanto la reivindicacion 10 no implica actividad inventiva
(Articulo 8 LP.).
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