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DETECCION AUTOMATICA DE OBJETOS ESPACIALES USANDO IMAGENES
CAPTURADAS CON CAMARAS ALL-SKY

Detectar, clasificar y caracterizar los objetos espaciales son tareas relevantes para diversas
areas de investigacion. La deteccion de los objetos espaciales tiene importantes aplicaciones,
tales como predecir colisiones en 6rbitas cercanas a la Tierra provocadas por basura espacial o
satélites que, a su vez, pueden convertirse en peligros latentes para nuevos satélites o misiones
espaciales. En el presente trabajo de tesis, se desarrolla un sistema flexible capaz de detectar
objetos espaciales de manera automéatica utilizando imégenes obtenidas con camaras del tipo
all-sky, las que poseen un campo de vision muy amplio.

El sistema propuesto se compone de dos moédulos principales: el primero, un moédulo
de mejoramiento de imagenes, incluye en una serie de procesamientos que se aplican de
forma secuencial con el fin de mejorar la visibilidad de los objetos espaciales; el segundo,
un modulo de deteccion de objetos, considera métodos para detectar los objetos espaciales
automaticamente.

Mas detalladamente, el médulo de mejoramiento de las imagenes estd compuesto por las
siguientes etapas: correcciéon de la distorsion geométrica, filtrado para reducir el ruido, gene-
racion de un modelo de fondo para ser restado a las imégenes, fusion de imagenes que fueron
capturadas de forma simultdnea, borrado de estrellas usando un catalogo y mejoramiento de
contraste adaptivo por zonas.

Para el médulo de deteccion automatica de objetos espaciales, se estudiaron dos metodo-
logias. Una de ellas usa un detector de bordes Canny junto con un detector de segmentos
Progressive Probabilistic Hough Transform. La segunda metodologia esta basada en el uso
de la Transformada de Radon para detectar los segmentos correspondientes a los objetos
espaciales.

El sistema desarrollado se aplicd a un conjunto de 22x3 imagenes obtenidas desde el Om-
nidirectional Space Situational Awareness (OmniSSA) del Instituto de Tecnologia de Georgia
en la ciudad de Atlanta. E1 OmniSSA posee tres sensores que capturan imagenes de alta re-
solucion simultaneamente (3352x2532 pixeles) con un amplio campo de vision para cada
camara.

Para evaluar la etapa de mejoramiento de las imagenes se defini6 la Intensidad Escalada
sobre el Ruido (Igy). Ademaés, para evaluar las detecciones obtenidas se gener6 un ground-
truth utilizando informacién obtenida desde el catidlogo Space-Track y validada por expertos.
Los resultados muestran que el sistema desarrollado fue capaz de detectar préacticamente
todos los objetos espaciales considerados visibles a una altura menor a 900 kilometros.
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Capitulo 1

Introduccion

Expandir los dominios de la humanidad mas alla del planeta Tierra ha sido uno de los
objetivos més anorados a lo largo de la historia. Dentro de este contexto, el desarrollo de
satélites artificiales destaca por sus avances, diferentes usos y por el gran nivel de control
y conocimiento que se ha logrado establecer sobre estos. Esto no hubiese sido posible sin el
aporte de grandes cientificos, como I[saac Newton, que en el siglo XVII ya establecia ciertas
condiciones fisicas que debia cumplir un cuerpo para mantener una orbita estable en torno a
la Tierra [33]. Por otra parte, en el siglo XIX, los escritores Edward Everett Hale y el afamado
Julio Verne describian en sus novelas objetos con caracteristicas muy similares a lo que hoy
conocemos como satélites artificiales.

Posteriormente, a comienzos del siglo XX, el cientifico ruso Konstantin Tsiolkovski, que
dedico su vida al desarrollo de ideas de exploracion espacial, plantea el uso de cohetes de
propulsién en naves espaciales y realizé céalculos sobre las velocidades orbitales necesarias
para que un cuerpo orbite alrededor de la Tierra [42]. En 1928, el ingeniero esloveno Herman
Potoé¢nik publica en su libro [36] el concepto de una estacion espacial con orbita geoestacio-
naria, ademas de especular los usos que se le podrian dar a los satélites artificiales. Dichas
ideas fueron tomadas por el escritor de ciencia ficcion Arthur C. Clarke, que en octubre del
ano 1945 publica en la revista Wireless World el articulo “Extra Terrestrial Relays” [§], en el
que elabora la idea de una red de comunicacién utilizando satélites artificiales.

Las teorias descritas anteriormente, y en plena guerra fria, llamaron la atencion de las
fuerzas armadas de Estados Unidos y la Unién Soviética, quienes comenzaron a realizar una
serie de experimentos con el fin de poner en Orbita un satélite artificial. Tales experimentos
dieron sus primeros frutos el 4 de octubre de 1957, cuando la Unién Soviética logré cumplir el
objetivo al lanzar de manera exitosa el satélite Sputnik 1 [29]. A casi un mes del lanzamiento
del Sputnik 1, el 3 de noviembre, se envia una segunda nave espacial, Sputnik 2 [31], que
llevaba en su interior una perra, logrando asi poner en 6rbita a un ser vivo por primera vez en
la historia de la humanidad. A comienzos del siguiente ano, el 31 de enero de 1958, Estados
Unidos logra poner en la orbita terrestre su primer satélite, el Explorer 1 [29]. De ahi en
adelante, se ha logrado enviar miles de satélites de forma exitosa, siendo la Estacion Espacial
Internacional [22] el de mayor tamano y el tnico habitado.



Estos desarrollos han generado grandes avances en temas como telecomunicaciones, ané-
lisis meteorologicos y de navegacion, donde destaca el sistema de GPS (Global Positioning
System) [20]. Pese a estos avances, el lanzamiento de satélites ha traido consecuencias negati-
vas principalmente debido a la gran cantidad de desperdicios que quedan en el espacio, donde
se consideran tanto los satélites inactivos como los restos de los cohetes utilizados para enviar
los satélites; esta es la llamada basura espacial [23]. En noviembre del 2017, las estimaciones
de la UCS (Union of Concerned Scientists) senalan que hay 1738 satélites operativo{], lo que
representa menos del 10 % de los objetos mayores a 10 cm que orbitan la Tierra.

Dadas las condiciones anteriormente descritas, el estudio de Objetos Espaciales (OE) es un
campo de investigacion activo en el cual distintos equipos alrededor del mundo han disenado
y construido hardware especializado [39], ademéas de desarrollar algoritmos para la deteccion,
clasificacion y caracterizacion de estos objetos. La importancia de esta area radica en su
contribucion a la prediccion de colisiones en el espacio y en el analisis de sus consecuencias
[35]. Se debe tomar en cuenta que las misiones espaciales y satélites generan basura espacial
que aumenta la probabilidad de fallas en nuevas misiones debido a impactos [24], [26], [21],
haciendo la deteccion de OE muy importante [23]. También cabe destacar que la poblacion
de OE aumenta constantemente [2I], lo que hace necesaria una actualizacion continua de los
catalogos y bases de datos que almacenan la informaciéon de dicha poblacion.

1.1. Motivacidon

La importancia que tiene esta probleméatica para el futuro de la exploracion espacial y
poder aportar en la resolucion de esta, ha motivado al desarrollo del proyecto de investiga-
cion en el cual que enmarca la presente tesis. Por una parte, investigadores del Instituto de
Tecnologia de Georgia disenaron y construyeron el Omnidirectional Space Situational Awa-
reness (OmniSSA) Array [13], dispositivo de bajo costo que captura tres imagenes de forma
simultanea mediante las cuales se pretende detectar OE; mientras por el otro lado, este tra-
bajo de tesis se centra en el analisis de dichas imagenes y en cémo las técnicas del area
de procesamiento de iméagenes y vision computacional pueden ser de gran utilidad para la
deteccion de los OE.

El OmniSSA esta equipado con tres camaras que toman imégenes que cuentan con un
campo de vision muy amplio y una gran resolucién. Tomando en cuenta estas caracteristicas,
sacar el maximo provecho de las capturas de este dispositivo representa un desafio motivante,
pues es necesario aplicar distintos procesamientos con el objetivo de mejorar la calidad de
las imagenes, para luego aplicar otros métodos que permitan la detecciéon automatica de los
objetos de interés.

Pese a que la presente investigacion esta sujeta a las imagenes obtenidas mediante el
OmniSSA, proponer una metodologia que sea capaz de adaptarse a imégenes provenientes de
distintos dispositivos es méas valorable. Dado esto, en este trabajo se presenta una metodologia
flexible para la deteccion automatica de OE, la cual se compone de dos etapas principales: la
primera consiste en un mejoramiento de la imagen con el objetivo de resaltar la visibilidad

1www.ucsusa.org/nuclear—weapons/space—weapons/satellite—database
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de los objetos de interés con respecto al fondo de cada imagen. En la segunda etapa se realiza
la deteccion automatica de OE, para lo cual se desarrollaron dos metodologias diferentes.

1.2. Estado del Arte

Como fue senalado anteriormente, en el area de investigaciéon que se estudian los OE,
donde consideramos tanto a satélites activos como inactivos y también la basura espacial,
se ha trabajado en primer lugar en el desarrollo de dispositivos que permitan observar de
buena manera el cielo y los objetos que circulan alrededor de la Tierra [39]. Esto se debe
principalmente a las diferencias existentes en los requerimientos de los sensores que deben
ser utilizados, pues dada la cercania de los objetos de interés, estos se desplazan réapidamente
dentro del campo de visiéon. Dado lo anterior, es necesario contar con dispositivos que capturen
un amplio campo de vision y con una tasa de muestreo més alta que los telescopios usados
en las tareas mas clasicas de la astronomia [9)].

Equipos de investigadores europeos han desarrollado redes de observacion destinadas a
detectar meteoros, que si bien no es el objetivo del presente estudio, retinen caracteristicas
comunes que pueden ser tutiles para la deteccion y estudio de los OE. Entre estos grupos,
se destaca el de Josep M. Trigo-Rodriguez et al. [41] que desde el ano 2004 ha monitoreado
meteoroides y meteoros con la SPanish Meteor Network (SPMN), red de 4 estaciones de
monitoreo ubicadas en Espana equipadas con camaras del tipo All-Sky que capturan imégenes
de alta resolucion (4096 x 4096 pixels) y campo de visién practicamente completo dado su
lente tipo “ojo de pez”. Utilizando las distintas camaras de forma alternada son capaces de
tener observaciones en todo momento y cubren ademas una gran parte del cielo visible.

También en Europa, mas especificamente en Croacia, se ha desarrollado la Croatian Meteor
Network (CMN) [14] que desde el ano 2006 opera utilizando cdmaras de video de bajo costo
que permite capturar a una tasa de muestreo de 25 iméagenes por segundo en una baja
resolucion. En el ano 2006 la red se componia de 15 camaras y para fines del 2009 se esperaba
contar con 25 camaras operativas. Esta red de monitoreo genera imagenes considerando los
valores méximos de cada pixel en secuencias de 1500 cuadros (60 segundos) y almacenando
a su vez el nimero de cuadro en el que el maximo de cada pixel fue obtenido para tener
informacién temporal de la captura.

Tomando como referencia los exitosos casos europeos, un grupo de investigadores liderado
por R.J. Weryk desarrolla el ano 2007 la Southern Ontario All-Sky Meteor Camera Network
[46], ubicada en Canadé y compuesta por 5 estaciones equipadas con camaras de video de
baja resolucion (640 x 480 pixeles). Ademads, proponen combinar distintos tipos de sensores
(en particular radar, infrasonicos y 6pticos) para mejorar los resultados. R.J. Weryk también
participo en el desarrollo del Canadian Automated Meteor Observatory (CAMO) [47] el que
se compone de dos estaciones equipadas con camaras de video, una de las cuales se ubica junto
al Canadian Meteor Orbit Radar (CMOR) [19] precisamente para analizar la combinacion
video-radar.

Por otra parte, telescopios de mas alto costo, como es el caso del TAROT (Télescope a



Action Rapide pour les Objets Transitoires), el cual si bien tenia como objetivo principal el
estudio de las explosiones de rayos gamma [2]|, también ha sido utilizado para la deteccion
de satélites y basura espacial [38] [25]. Ademés, es importante notar que el pese a que en
un comienzo el TAROT era un telescopio aislado, posteriormente se fueron agregando mas
telescopios al sistema creando una red de observacion enfocada a la vigilancia espacial [3],
similar a las descritas anteriormente. Uno de los telescopios de TAROT se encuentra en Chile,
especificamente en el Observatorio La Silla y opera desde el ano 2006.

En cuanto al desarrollo de hardware dedicado més directamente al problema de detec-
cion de basura espacial, destaca el Omnidirectional Space Situational Awareness (OmniSSA)
Array [13], el cual posee tres camaras que capturan de forma simultédnea la misma zona del
cielo, con lo que se busca mejorar la calidad de las imagenes obtenidas y, a su vez, mejorar las
detecciones. En la presente investigacion se utilizaron imégenes tomadas por este dispositivo,
el que se describira con mayor detalle en el siguiente capitulo.

Para poder sacar provecho de todo el desarrollo de hardware especializado, es de vital
importancia tener algoritmos y métodos que sean capaces de procesar los datos adquiridos y
detectar los OE de forma eficiente. Bajo este contexto, Peter S. Gural en [I5] desarrolla una
serie de algoritmos para la deteccion de meteoros, entre los cuales destaca el que implemento
para trabajar con las imagenes de la SPMN, las que fueron tomadas considerando un tiempo
de exposicion de 90 segundos. El mencionado algoritmo toma dos imégenes consecutivas y
calcula su diferencia, es decir, las resta. Luego, aplica una variante de la Transformada de
Hough para detectar los objetos méviles, que en su caso son meteoros.

En cuanto a las imagenes generadas por la CMN, en un comienzo el software utilizado para
su procesamiento también fue desarrollado por Peter S. Gural [14] y se compone de una serie
de procesamientos secuenciales que incluyen etapas de estimacion de fondo, sustraccion de
fondo, reconstruccion de cada cuadro a partir de la imagen comprimida, uso de una variante
de la Transformada de Hough y un detector del tipo Matched-Filter. Posteriormente, distintas
mejoras y actualizaciones han sido implementadas al sistema de la CMN [43][44] y nuevos
métodos de deteccion de meteoros han sido estudiados, como el propuesto por Filip Novoselnik
en [34] que mediante la aplicacion de un filtro espacial horizontal genera una imagen binaria,
luego genera clusters en los pixeles de la imagen binaria que son considerados como candidatos
a ser un meteoro. Después, dichos candidatos pasan por una etapa de verificacion que aplica
de un filtro espacial vertical con el fin de determinar que los clusters encontrados por ambos
filtros son consistentes. Asimismo, candidatos que tienen una forma circular son descartados.
Finalmente, se aplica un algoritmo que determina el segmento que caracteriza a cada meteoro
en la imagen.

La metodologia con la que las imagenes obtenidas por TAROT son procesadas [25] consiste
en la aplicacion de operaciones morfologicas con el fin de eliminar los elementos que no son
de interés, tales como estrellas, luego se aplica la Transformada de Hough para detectar
los objetos moéviles, como satélites no geoestacionarios. Para disminuir los falsos positivos
se aplica un método que permite eliminar los eventos producidos por rayos césmicos. Para
finalizar, se extraen los puntos que quedan en la imagen, los cuales representan detecciones
de satélites geoestacionarios.

Otra de las estrategias que han sido propuestas para la detecciéon de objetos que orbitan
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en torno a la Tierra es la presentada por Peter C. Zimmer et al. en [48] la cual hace uso de
una variante de la Transformada de Radon. El sistema que desarrollaron hace uso intensivo
de la GPU, logrando ejecutar este algoritmo que es bastante costoso computacionalmente en
tiempos acotados. Junto con lo anterior, es importante notar que en el trabajo presentado
solo muestran una prueba de concepto y las imégenes con las que realizaron las pruebas
fueron simuladas. En trabajos posteriores [49] se han presentado resultados usando capturas
reales obtenidas con un sistema de captura de alta resoluciéon, campo de visiéon pequeno y
tasa de muestreo de 1 segundo, disenado especialmente para detectar objetos que circulan en
las orbitas terrestres bajas y medias (LEO y MEO, respectivamente por sus siglas en inglés).

Sistemas basados en métodos de Matched-Filter también han sido desarrollados [32], sin
embargo, para su aplicacion es necesario tener informacion previa sobre los objetos buscados.

Finalmente, en los tultimos anos algunos grupos de investigadores han incorporado técnicas
de Machine Learning en los sistemas de deteccion de OE. En [45] se desarrollé una metodolo-
gia compuesta por una etapa de procesamiento de imégenes para detectar presuntos OE los
que posteriormente son analizados por un clasificador entrenado que determina si realmente
forman parte de los objetos de interés.

1.3. Hipétesis y Objetivos

1.3.1. Hipotesis

Tomando en cuenta los factores que sirven como motivacion, junto con los desarrollos del
area de los distintos grupos de investigadores expuestos en el estudio del estado del arte, las
hipotesis de trabajo son las siguientes:

e Los métodos de correccion de distorsiones geométricas del sistema 6ptico de las caAmaras
All-Sky permitira hacer el registro de las imagenes capturadas en paralelo.

e La reducciéon de ruido y artefactos en las imégenes provenientes de las camaras All-Sky
mejoraré la razon senal a ruido para la deteccién de objetos espaciales.

e Mediante la fusiéon de imagenes capturadas por camaras en paralelo es posible mejorar
la razon senal a ruido del sistema para detectar objetos espaciales.

e Las mejoras de contraste utilizando métodos de sustracciéon de fondo, eliminaciéon de
puntos brillantes como estrellas y estiramiento local adaptivo, mejoran la razéon senal
a ruido para la detecciéon de objetos espaciales.

e Los métodos que permiten realizar detecciéon de lineas en imagenes digitales como la
transformada de Hough y de Radon son aplicables a la deteccion de objetos espaciales
moviles que dejan una trayectoria recta en imagenes del OmniSSA.



1.3.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un sistema de deteccion automatica de
objetos espaciales con una tasa de deteccion alta minimizando falsos positivos utilizando
camaras gran angular tipo All-Sky. Para lograr lo anterior, se definen los siguientes objetivos
especificos:

e Evaluar si la correccion de distorsiones geométricas que generan en los lentes de las
camaras All-Sky del OmniSSA permite hacer el registro de las imagenes capturadas en
paralelo.

e Estudiar si las técnicas para reduccion de ruido y eliminacion de artefactos mejora la
razon senal a ruido en la deteccion de objetos espaciales.

e Estudiar si la fusion de imagenes provenientes de las tres camaras del dispositivo Om-
niSSA permite mejorar la razén senal a ruido para la detecciéon de objetos espaciales.

e Estudiar la aplicacion de métodos de mejora de contraste utilizando sustraccion de
fondo, eliminacién de puntos brillantes y estiramiento local adaptivo para la deteccion
de objetos espaciales.

e Estudiar el uso de la transformada Hough y de Radon en la detecciéon de objetos
espaciales moviles.

1.4. Estructura de la Tesis

El presente trabajo de tesis esta estructurado de la siguiente manera. En el Capitulo [2] se
desarrolla una descripcion detallada del problema a resolver en la presente investigacion, con-
siderando caracteristicas tanto del dispositivo de captura de las imagenes como informacion
obtenida de otras partes para contrastar los resultados.

A continuacion, en el Capitulo [3] se describe la metodologia diseniada para la resolucion
del problema propuesto, ahondando en cada médulo y etapas que componen el sistema que se
presenta. Junto con ello, se describen las métricas de evaluacion con las que se analizara dicho
sistema, lo que incluye la definicién de la métrica que permite evaluar el mejoramiento de las
imégenes, Igy, v la descripcion del ground-truth contemplado para evaluar las detecciones
obtenidas.

Posteriormente, en el Capitulo [ se presentan los resultados de cada etapa del siste-
ma desarrollado, junto con ejemplos que permiten observar las mejoras obtenidas de forma
cualitativa, para luego mostrar las mediciones que entregan informaciéon cuantitativa de la
metodologia propuesta.

Finalmente, en el Capitulo [p|se presentan las conclusiones obtenidas en este trabajo y se
plantean las proyecciones para un trabajo futuro.



Capitulo 2

Definiciéon del Problema

Tal como se indico en la Seccion [I.2] para la deteccion de satélites y basura espacial se han
desarrollado distintos dispositivos que no necesariamente poseen las mismas caracteristicas.
Lo anterior hace que los algoritmos y métodos utilizados para procesar las imagenes obtenidas
también sean muy variados y dependan directamente de las especificaciones de los dispositivos
con los que se trabaja.

En el presente capitulo se describe en detalle los datos que se utilizaron para el desarrollo
de la investigacion, esto considera la caracterizacion del dispositivo con el que se capturaron
las imagenes y las especificaciones de estas. Ademés, se describira la informacién que se
extrajo desde otras fuentes para contrastar los resultados, como es la base de datos de objetos
espaciales Space-Track. Finalmente, considerando todos estos factores, se explica el problema
que se busca resolver de forma més detallada.

2.1. Datos Disponibles

2.1.1. Omnidirectional Space Situational Awareness (OmniSSA) Array

El Omnidirectional Space Situational Awareness (OmniSSA) Array es un dispositivo di-
senado y construido por un equipo de la Escuela de Ingenieria Aeroespacial del Instituto de
Tecnologia de Georgia liderado por Marcus J. Holzinger. E1 OmniSSA es un dispositivo de
relativo bajo costo utilizado para investigar sobre la generacion de imagenes All-Sky sintéti-
cas mediante el uso de técnicas de super-resolution y frame-stacking con el fin de detectar,
hacer seguimiento, y estimar estados de objetos espaciales, como pueden ser satélites o basura
espacial que orbita en torno a la Tierra. El OmniSSA cuenta con tres camaras de gran campo
de vision que capturan iméagenes de forma simultanea.

Las camaras que componen al OmniSSA poseen un sensor CCD SBIG STF-8300M que
toma iméagenes de alta resolucion (3352 x 2532 pixeles) con una profundidad de 16 bits.
Ademéas cuentan con un lente Rokinon 10mm F/2.8 ED AS IF NCS que permite capturar



(a) Modelo Renderizado del OmniSSA  (b) Fotografia del OmniSSA parcialmente
construido

Figura 2.1: Modelo del dispositivo OmniSSA [Fuente: las imégenes fueron extraidas de [13]].

imagenes con un gran campo de vision, de 102° en la diagonal (66° x 82°), y una rueda de filtro
SBIG FW5-8300 de 5 posiciones. Las primeras pruebas realizadas con el OmniSSA fueron
publicadas por el equipo de investigacion en [13]. En la Figura se muestra el modelo
renderizado del dispositivo y una fotografia del dispositivo parcialmente construido.

2.1.2. Conjunto de Imagenes

El conjunto de imagenes que fue utilizado a lo largo de esta investigacion esta compuesto
por 27 capturas las cuales consisten en 3 iméagenes tomandas de forma simultéanea, una
por cada sensor, generando un total de 81 imégenes, las cuales fueron tomadas el dia 30
de agosto del ano 2016, entre las 01:11:05 UT y las 02:32:34 UT en el centro de Atlanta,
especificamente en 33.777468° N, 84.398969° O. Dentro del conjunto de imégenes existe una
captura con tiempo de exposicion de 1 segundo, 3 capturas con tiempo de exposicion de 15
segundos y 23 capturas con 30 segundos de tiempo de exposicion. Ademés, es importante
notar que la frecuencia de captura no fue regular. En la Figura [2.2] se muestra una de las
imégenes pertenecientes al conjunto disponible, mientras que en el Anexo [A] se muestra la
informacion de captura detallada del conjunto de imagenes y més ejemplos de estas.

2.1.3. Informacién sobre Objetos Espaciales

Es conocida la existencia de miles de objetos que orbitan en torno a la Tierra y las
consecuencias que estos pueden generar, tal como se mostro en la Seccion [I.1 Por este
motivo, existen distintas organizaciones que se preocupan de registrar y mantener actualizada
la informacion sobre este tipo de objetos, como su nombre, codigo identificador, tamano y la
6rbita que rige su movimiento. Una de estas organizaciones es Space—TrackEl la cual dispone
de informacion de objetos mayores a 10 cm y puede ser obtenida de forma gratuita para fines

1www.space—track.org


www.space-track.org

Figura 2.2: Ejemplo de una imagen tomada por el OmniSSA.

académicos.

La base de datos de Space-Track almacena la informacion en formato TLE (acrénimo de
Two-Line Element), el que concentra de manera sencilla todos los parametros que definen el
movimiento que rige al objeto en particular y, usando dicha informacion, es posible estimar
la posicién del objeto en un tiempo dado, es decir, sus coordenadas en ascensién recta,
declinacién y altitud con respecto a la superficie terrestre.

2.2. Caracterizacion del Problema

A continuacion, se detalla el problema particular que se busca resolver, tomando en cuenta
un breve analisis de los datos disponibles. Esto implica la determinacion del conjunto de
imégenes que finalmente serd utilizado y la caracterizacion de los objetos espaciales en las
imagenes.

En primer lugar, luego de inspeccionar todo el conjunto de imagenes disponible, se deter-
mina trabajar solo con las capturas con tiempo de exposicién de 30 segundos con el fin de
homogeneizar los datos utilizados. Junto con ello, se observa que una de las imagenes esta
corrupta, por lo que se descarta dicha captura obteniendo un conjunto final de 22 capturas
simultaneas, es decir, 66 imagenes.



Por otra parte, debido a las limitaciones del hardware y a que las condiciones de captura de
las imagenes no fueron éptimas principalmente por el ruido luminico de la ciudad de Atlanta,
los objetos espaciales més lejanos con respecto a la superficie terrestre no son visibles y se
restringe el estudio a objetos que estén a menos de 900 km de altura, lo que forma parte de
la orbita baja terrestre (LEO, por su sigla en inglés).

Ahora bien, como las imagenes en estudio poseen un tiempo de exposiciéon relativamente
grande (30 segundos), y un amplio campo de visién (102° en la diagonal), sumado a que la
velocidad de desplazamiento de los objetos espaciales de interés es entre 0.4° /s y 0.9°/s, estos
se observan como segmentos de linea en las imégenes y no alcanzan a cruzar el campo de
vision por completo.

Tomando en cuenta todos estos factores, el problema se puede dividir en dos partes fun-
damentales: la primera consiste en un mejoramiento de la imagen con el objetivo de resaltar
la visibilidad de los objetos espaciales con respecto al fondo de cada imagen, y la segunda en
la deteccion automatica de los segmentos de linea que caracterizan a los objetos espaciales
de interés.
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Capitulo 3

Metodologia Propuesta

Para resolver el problema descrito en el Capitulo [2] se propone una metodologia modular,
la cual se compone de dos modulos principales: el primero de estos considera el mejoramiento
de la imagen, y el segundo se centra en la deteccién automética de objetos espaciales. A su
vez, dichos médulos estan compuestos por una serie de etapas, o submoddulos, que se aplican
de manera secuencial. De esta forma, el médulo de mejoramiento de imagen incluye las si-
guientes etapas: correccion de la distorsion geométrica, filtrado mediano para reducir el ruido,
generacion de un modelo de fondo por camara y sustraccion de este a las imagenes filtra-
das, fusion de las iméagenes obtenidas por cada sensor, calibracion astrométrica, eliminacion
de estrellas a partir de un catalogo, y mejoramiento de contraste local. Para el médulo de
deteccion automatica de los objetos espaciales se desarrollaron dos metodologias: la primera
incluye un detector de bordes Canny y un detector de segmentos Progressive Probabilistic
Hough Transform. La otra metodologia hace uso de la Transformada de Radon para detectar
segmentos de lineas.

3.1. Mejoramiento de la Imagen

Para facilitar la visibilidad de los objetos espaciales, se aplican distintos procesamientos
a las imagenes, los que como consecuencia facilitan la detecciéon de dichos objetos. A conti-
nuacién se describen todos los procesamientos considerados en la metodologia propuesta.

3.1.1. Correccion de la Distorsion

Con el fin de obtener un campo de vision amplio, los sensores estédn equipados con lentes
que generan una distorsion geométrica en las imagenes capturadas, lo que presenta una
dificultad a la hora de realizar la calibracion astrométrica de cada imagen. Sin embargo,
utilizando el modelo propuesto por Fryer y Brown en [11] es posible corregir esta distorsion
geométrica. En este caso, los parametros de calibracion de cada cdmara fueron obtenidos y
publicados por Grgtte y sus colaboradores en [I3]. Este procesamiento es cominmente usado
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Figura 3.1: Ejemplo de Filtro Mediano.

en problemas de vision computacional y, en este caso, simplifica la calibraciéon astrométrica al
hacer la imagen procesada mas cercana al catalogo de estrellas utilizado, ademas de permitir
registrar las imégenes de las tres camaras del OmniSSA mas facilmente.

3.1.2. Filtrado de la Imagen

Comunmente, los sensores de las cdmaras poseen pixeles danados, llamados pixeles calien-
tes, lo que genera ruido que puede ser caracterizado como sal y pimienta. Con el proposito
de disminuir ese tipo de ruido, se aplica un filtro mediano de tamano 3 x 3 a cada imagen.
El filtro mediano fue propuesto por Huang en [I§] y es ampliamente utilizado en procesa-
miento de imagenes y astronomia [30]. En la Figura se muestra como opera este filtro,
el cual permite una reduccion del ruido impulsivo, reduciendo la desviacion estandar de la
distribuciéon de intensidad en las imagenes.

3.1.3. Sustraccion del Fondo

Las condiciones luminicas presentes en el lugar que fueron capturadas las imagenes generan
ruido no deseado, pues perjudican la visibilidad de los objetos de interés. También, en este
caso particular, el gran campo de visiéon causa un distorsion sustancial, haciendo que los
pixeles en el centro del campo de vision reciban una cantidad mayor de luz de fondo que en
los bordes, principalmente por los efectos de la atmodsfera. Suponiendo que las condiciones
de iluminaciéon presentes durante la captura de todas las imagenes no varia mayormente es
posible generar un modelo de fondo para cada sensor que caracterice el ruido luminico; dichos
modelos fueron generados mediante el calculo de la imagen mediana de todo el conjunto de
imégenes filtradas [7], [10], lo que se muestra en la Figura[3.2] Posteriormente, los modelos de
fondo fueron sustraidos a cada imagen filtrada. La sustraccion de fondo es usada generalmente
para mejorar la fotometria y deteccion [I] al eliminar tanto el ruido del CCD como el que
es provocado por las condiciones de iluminaciéon en el lente, y ademas permite eliminar los
pixeles calientes que pueden persistir luego de la aplicaciéon del filtro mediano. Aplicar este
procedimiento en las imagenes del cielo genera una reducciéon tanto de la media como de la
desviacion estandar de la distribucion de intensidad de las imagenes.
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Figura 3.2: Método utilizado para la generacién del modelo de fondo.

De esta forma, la sustraccion de fondo se puede caracterizar por la siguente ecuacion

Ips =1—Ipy (3.1)

Donde Ipg es la imagen con el fondo sustraido, I es la imagen de entrada e Igy; es el
modelo de fondo que se genero.

3.1.4. Fusién de las Imagenes

Tal como se describi6 en la Seccion [2.1.0] el arreglo de camaras OmniSSA captura tres
imagenes de forma simultéanea, lo que hace posible fusionar dichas imagenes para asi generar
una nueva imagen con menor ruido. Para este propoésito, es necesario hacer la alineacion de las
tres imagenes utilizando como referencia las estrellas més brillantes que aparecen en el campo
de vision capturado. La alineacion entre las tres imagenes se realizé usando las 100 estrellas
més brillantes y mediante sus coordenadas se pudo encontrar la Transformacion Proyectiva
[16] que las relaciona. Cabe destacar que de no aplicar la correccion de la distorsion de cada
camara la Transformacion Proyectiva no seria suficiente para alinearlas. Posterior a la
alineacion, las imagenes fueron sumadas, obteniendo una nueva imagen que se recortd para
utilizar solo el campo de visiéon que es comiin a las tres iméagenes individuales. La generacion
de una imagen fusionada teoricamente deberfa reducir el ruido en un factor de y/n, donde n
es el nimero de imagenes utilizadas en la fusion, en este caso 3.

3.1.5. Calibracién Astromeétrica

Conocer el area del cielo que cubre cada imagen es de gran utilidad, pues permite trans-
formar las coordenadas en pixeles a coordenadas estelares, ascension recta y declinacion, lo
que a su vez posibilita la caracterizacion los objetos detectados. Para realizar la calibracion
astrométrica, se hizo uso del software Astrometry.net [27], el cual encuentra las estrellas
presentes en cada imagen y las compara con un catilogo hasta encontrar las coordenadas
correspondientes al campo de vision capturado. Se utilizo el catalogo Tycho-2 [I7] el cual
contiene més de 2.5 millones de estrellas registradas.
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Figura 3.3: Método utilizado para borrar las estrellas. Se calcula la mediana en el anillo
que rodea a la estrella, luego se reemplaza el circulo que contiene a la estrella por el valor
calculado.

3.1.6. Borrado de Estrellas

Los objetos que buscan ser detectados poseen un brillo superior al del fondo, pero inferior
al de las estrellas, por lo que estas tultimas perjudican un estiramiento de contraste apropiado
y es ideal hacer un borrado de estrellas. Para lograr el borrado, las estrellas presentes en
cada imagen se comparan con la misma area en el catalogo Tycho-2 usando los resultados
obtenidos en la Calibracion Astrométrica [3.1.5] Luego, los pixeles correspondientes a cada
estrella son reemplazados por el valor mediano de la vecindad en forma de anillo que los rodee,
como se muestra graficamente en la Figura [3.3] Al reemplazar los pixeles pertenecientes a
estrellas, que poseen una intensidad muy alta, por los de su contorno se espera lograr una
disminucion considerable en la desviacion estandar de la distribucion de intensidades.

3.1.7. Divisién de la Imagen en Zonas

Como el campo de vision de las imagenes es amplio, las condiciones de brillo en los distintos
sectores de la imagen varian significativamente, lo que no permite realizar una mejora de
contraste efectiva en toda la imagen. Es por esto que es necesario adaptar la mejora de
contraste a los diferentes sectores de la imagen, para lo cual esta fue dividida en zonas.
Ademas, para evitar problemas en los bordes y fronteras de las zonas vecinas, se permite una
superposicion del 20 % entre estas.

3.1.8. Mejoramiento de Contraste Adaptivo por Zonas

Para que los objetos de interés destaquen por sobre el fondo de las imagenes, se requiere
aplicar un mejoramiento de constraste. Para este proposito, se usa el método de estiramiento
de contraste propuesto por Lim en [28], el cual es aplicado localmente a cada zona conside-
rando entre los percentiles 1 y 97 de los valores de intensidad de la imagen, produciendo la
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saturacion de los pixeles més oscuros y mas brillantes. De esta forma, el estiramiento de con-
traste se adapta al contenido de la imagen en las diferentes zonas. Si bien este procesamiento
genera un aumento en la desviacion estandar de la distribucion de intensidad en la imagen
debido a la saturacion de los pixeles, es util para resaltar los objetos buscados.

El estiramiento de contraste lineal aplicado se rige por la siguiente ecuacion

0 si I(z,y) < Pp,
ICS<I7y) = 1 s1 [(xay) > PU (32)
I(;;yf);? si P, <I(z,y) < Py

Donde P;, es el valor del percentil inferior, en este caso percentil 1, y Py el valor del
percentil superior, en este caso percentil 97.

3.2. Deteccién de Objetos Espaciales

Como fue descrito en la Seccion [2.2] dado el tiempo de exposicion de las iméagenes captu-
radas por el OmniSSA, los objetos espaciales son observados como un segmento de linea. Es
por esto que se proponen dos metodologias de deteccién de segmentos con el fin de encontrar
los objetos espaciales presentes en las distintas imagenes del conjunto de datos utilizado.

3.2.1. Detector de Bordes y Detector de Segmentos

El primer método desarrollado, considera el uso de un detector de bordes Canny [5], el
que genera una imagen binaria que muestra los pixeles donde la variacién en intensidad es
considerable y permite encontrar los bordes de cada objeto espacial. Este método fue aplicado
a cada zona para evitar la deteccion de bordes artificiales generados y no perder informacion
relevante en las intersecciones entre zonas vecinas [4], [40]. Para generar la imagen binaria
final las areas superpuestas se fusionan utilizando un operador OR. También se aplican
operaciones morfologicas para reducir el ruido luego de la deteccion de bordes.

Posteriormente, se aplica un detector de segmentos Progressive Probabilistic Hough Trans-
form [12], [4], [6] sobre la imagen de bordes detectados, la cual también es dividida en zonas
para mejorar su desempeno. Este método es una variante de la Transformada de Hough, la
que trabaja sobre imagenes binarias y es ampliamente usada para detectar figuras geométricas
conocidas de forma eficiente.

3.2.2. Transformada de Radon

Otro método que se utiliza para detectar segmentos de linea es la Transformada de Radon,
la cual propuso Radon en [37] y ha sido utilizada en este problema por Zimmer en [48|, como
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Figura 3.4: Zonas utilizadas en la Transformada de Radon, la imagen mostrada es cuatro
veces menor a las imégenes del conjunto de datos.

se mostro en la Seccion [[.2] Este algoritmo funciona de manera similar a la Transformada
de Hough, pero utiliza los valores reales de cada pixel sin tener que binarizar la imagen de
entrada, lo que permite detectar segmentos mas tenues y se define de la siguiente manera

Ri(a,s) = / I((zsina+ scosa), (—zcosa + ssina))dz (3.3)

[e.e]

Donde R; es el senograma obtenido mediante la transformada, I es la imagen de entrada,
mientras que a y s son los pardmetros que definen una recta en coordenadas polares. De esta
forma, la Transformada de Radon suma todos los valores que se tienen en las distintas rectas
que cruzan la imagen de entrada.

La Transformada de Radon fue aplicada por zonas y encontrando los méximos locales en
el espacio de la transformada (senograma) los segmentos pueden ser determinados y visua-
lizados mediante la Transformada Inversa de Radon. Es importante notar que para poder
calcular la Transformada Inversa de Radon se debe calcular la Transformada de Radon solo
en areas circulares, por lo que fue permitida una superposicion del 50 % entre zonas vecinas
con el objetivo de considerar todas las zonas de la imagen y, ademas, generar detecciones
redundantes que permiten descartar con mayor facilidad los falsos positivos que podrian apa-
recer debido al ruido. En la Figura [3.4] se muestra un ejemplo de como se distribuyen las
zonas en la imagen, se puede observar que en las zonas cercanas a los bordes de la imagen
existe superposicion de a lo mas 2 zonas. Se muestra un tamano menor a la imagen real para
simplificar la visualizacion.
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3.3. Meétricas de Evaluacion

Con el objetivo de realizar un anélisis cuantitativo de los resultados obtenidos por el
sistema propuesto es necesario definir métricas de evaluaciéon para cada una de las etapas
principales. En la presente seccion se define la Intensidad Escalada por el Ruido la cual es
una medida 1til para evaluar las mejoras en la imagen dada cada etapa del procesamiento.
Por otra parte, utilizando la informaciéon conocida de objetos espaciales que se describio
en la Seccion [2.1.3] se utilizan métricas comunes en problemas de deteccion, las cuales son
Precision (P), Recall (R) y f-score (f).

3.3.1. Mejoramiento de la Imagen

Para evaluar el mejoramiento de la imagen, se define la Intensidad Escalada por el Ruido
(Isn) como

S
Isy = — (3.4)

n

donde S es la intensidad de un grupo de pixeles y o, es la desviacion estandar del ruido.
Dado que hay pocos objetos en relacion al fondo, la desviacion estandar del ruido puede ser
aproximada por la desviacion estandar de toda la imagen (o), es decir, o, ~ 0.

Sin embargo, esta definiciéon hace dificil la comparacion entre mediciones de Igy de las
distintas etapas del sistema dado que los procesamientos aplicados generan diferencias muy
grandes en los promedios y las desviaciones estdndar de cada imagen obtenida. Para con-
trarrestar dicha dificultad se le resta la media a la medida anteriormente definida, es decir,
se calcula Igy — Igy, donde Igy es la media del Igy medido, lo que permite centrar las
mediciones en torno a cero.

De esta forma, seleccionando un grupo de filas de pixeles en una imagen, por ejemplo,
cinco filas, la Iy puede ser calculada y graficada. Lo que se espera es que los valores mas
altos de la Ign se obtengan en las areas que exista un Objeto Espacial.

3.3.2. Deteccion de Objetos Espaciales

Para evaluar la tasa de deteccion del sistema desarrollado es necesario conocer los objetos
espaciales que aparecen en las imagenes disponibles. Esto se puede conocer utilizando la
informacion de la base de datos de objetos espaciales Space-Track, sin embargo, tal como
se senalo en la Seccion [2.2] existen limitaciones que no permiten observar objetos que se
encuentren a mas de 900 km de altura con respecto a la superficie terrestre. Ademaés de esto,
tampoco es posible observar objetos muy pequenos, por lo que fue necesario realizar una
inspeccion visual de todas las imégenes para determinar cuéles objetos son detectables, lo
que dio como resultado un ground-truth de 16 instancias de objetos espaciales, esto quiere
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Figura 3.5: Ejemplo de objetos espaciales extraidos de Space-Track y presentes en una ima-
gen del conjunto de datos disponible. Se muestra la imagen procesada para que los objetos
espaciales sean visibles claramente.

decir que si un OE aparece en mas de una imagen, estas se consideran independientes.
También es necesario senalar que en algunas imagenes aparecen segmentos de lineas que
no corresponden a objetos espaciales sino que a aviones y, por lo mismo, estos no fueron
considerados como falsos positivos en caso de ser detectados. Se puede determinar que son
aviones debido a su mayor brillo y longitud, provocada por su cercania con respecto a la
superficie terrestre, ademas, en algunos casos, se pueden observar las luces propias de sus
alas. En la Figura [3.5[se muestra un ejemplo de objetos espaciales presentes en la captura N°
15 del conjunto de imégenes, para poder observar los objetos espaciales de forma mas clara,
se muestra la imagen procesada. En la parte superior derecha de la imagen se observan los
objetos espaciales Cosmos 2084 y H-2A R/B, los que orbitan entre 600 y 700 km de altitud
con respecto a la superficie terrestre. Ademaés, en la parte inferior izquierda de la imagen se
observan dos aviones. Se puede notar que las anotaciones extraidas de la base de datos no
coincide exactamente con lo que se puede observar en la imagen, esto puede ser debido a
que la informacién presente en el catalogo de Space-Track no sea tan precisa, o a errores en
la calibracién astrométrica proporcionada por el software Astrometry.net. En el Anexo [B|se
detalla la caracterizacion del ground-truth considerado.

Como medidas de evaluacion se utilizaran tres métricas comunes en problemas de detec-
cion, las cuales son Precision (P), Recall (R) y f-score (f). Estas medidas se definen de la
siguente manera:
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T TP+ FP (3.5)
TP
f=7p + FN (36)
P-R
—2. 3.7
/ P+ R (3.7)

Donde TP son las detecciones correctas, F'IN son los objetos presentes en el ground-truth
que no fueron detectados por el sistema y F'P son las detecciones que no estéan en el ground-
truth, es decir, falsas alarmas.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

En el presente capitulo se presentan los resultados de las distintas etapas del sistema
propuesto. Para las pruebas se utilizé6 una validaciéon cruzada, utilizando una captura que
contenga Objetos Espaciales para ajustar los parametros, mientras que las demés capturas
se utilizaron para evaluar la capacidad de generalizacion de la metodologia propuesta. Como
se tienen 9 capturas con presencia de OE, se tienen 9 pruebas diferentes.

Tomando una imagen del conjunto de prueba como ejemplo, se muestran los procesa-
mientos més importantes lo que permite un analisis cualitativo de las mejoras obtenidas.
Posteriormente, se grafican las mediciones definidas en la Seccion , Isn e Iy — Isn, pa-
ra un analisis cuantitativo de los procesamientos aplicados. Finalmente, se muestran algunos
de los resultados de la etapa de deteccion automatica de Objetos Espaciales y las métricas
de deteccion para ambas metodologias estudiadas. 1

4.1. Resultados del Mejoramiento de la Imagen

En la presente seccion las figuras se grafican en un tamano reducido para facilitar la lectura;
en el Anexo[C]se adjuntan en una escala mayor donde se pueden observar los detalles de mejor
manera. En la Figura[4.1]se muestra la imagen que se utilizara como ejemplo a lo largo de esta
seccion, es importante notar que en dicha imagen aparecen dos aviones en la parte inferior
izquierda y dos OE que se cruzan en la parte superior derecha, la cual se mostraréd ampliada.

4.1.1. Correccion de la Distorsion

Dado que los parametros de calibracion estan disponibles, es posible realizar la correccion
de la distorsion generada por los lentes con que esta equipada cada camara. De esta forma,
en la Figura se muestra como se deforma una grilla de lineas rectas y perpendiculares
entre si al aplicar la correccion geométrica propia de la Camara 1, en color rojo se muestra
la grilla original y sobrepuesto en color negro la grilla deformada.
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(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.1: Imagen utilizada como ejemplo.

Figura 4.2: Correccién geométrica de la Camara 1 aplicada a una grilla. En rojo se muestra
la grilla original y en negro el resultado de aplicar la correcciéon geométrica.

4.1.2. Sustraccion de Fondo

Utilizando las imégenes del conjunto de datos, se generdé un modelo de fondo para cada
sensor, en la Figura 4.3 se muestra el modelo del sensor 1 en el cual es posible notar la
existencia de un brillo mayor al centro de la imagen con respecto a los bordes. El modelo de
fondo fue sustraido para cada imagen, logrando reducir la media de estas de 12652.93 a 50.73,
mientras que su desviacion estandar se redujo en un factor de 3.78, pasando de 1151.49 a
304.12 en promedio. La Figura muestra la imagen con el fondo sustraido. Como se puede
observar, luego de aplicar este procedimiento, el contraste mejora significativamente haciendo
més visibles los objetos tales como las estrellas y se obtiene una imagen con intensidad mas
uniforme.

4.1.3. Fusién de las Imagenes

Para la fusion de las imagenes de los tres sensores se utilizaron las estrellas mas brillantes
que aparecen en las imagenes de cada sensor y considerando el sensor 1 como referencia se
busco la transformacion proyectiva que relaciona las coordenadas de las otras dos cdmaras
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Figura 4.3: Modelo de fondo generado con las 23 imégenes del sensor 1 del OmniSSA.

(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.4: Resultado de la sustraccion de fondo en una imagen del conjunto de datos.

con las de la primera. En la Figura |4.5| se muestran las correspondencias entre las estrellas
més brillantes de las tres imégenes sobrepuestas donde se puede notar que la traslaciéon no
es uniforme a lo largo de la imagen. A partir de dichas correspondencias se encontr6 la
transformacion proyectiva para luego sumar las tres imagenes obteniendo la imagen que se
muestra en la Figura [4.6

4.1.4. Calibraciéon Astromeétrica

Utilizando el software Astrometry.net y una parte del catdlogo Tycho-2 se logra encontrar
las coordenadas correspondientes a la imagen procesada. En la Figura se muestra la
imagen graficada con las coordenadas en ascension recta y declinacion las cuales son lo
suficientemente precisas para las subsiguientes etapas del sistema.

4.1.5. Borrado de Estrellas

Debido a que las estrellas poseen un brillo muy alto con respecto al fondo, al borrarlas la
desviacion estandar de las imagenes se reduce atiin mas. Esto a su vez permite que los objetos

22



Figura 4.5: Traslacion entre las estrellas méas brillantes de las tres capturas. En rojo se muestra
la traslacion entre la Camara 1 y 2, en amarillo se muestra la traslacion entre la Camara 1y

3.

(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.6: Resultado de la fusion de las tres imagenes.

Declination

Right Ascension

Figura 4.7: Resultado de la Calibracion Astrométrica, se muestra la imagen con las coorde-
nadas encontradas.

buscados logren destacar con respecto al fondo. En la Figura 4.8 se muestra el resultado
de borrar las estrellas de la imagen de la Figura [£.6] Si bien la mayor cantidad de estrellas
presentes en el campo de vision fueron borradas, existen algunas que no aparecen en los
catalogos utilizados, por lo que siguen apareciendo en las imagenes. El anillo utilizado para
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(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.8: Resultado del borrado de estrellas.

borrar las estrellas tiene un radio interior de 10 px y un radio exterior de 20 px.

4.1.6. Mejoramiento de Contraste Adaptivo por Zonas

Tal como se explico en la Seccion [3.1.8] se aplica un estiramiento de contraste lineal en la
imagen entre los percentiles 1 y 97, saturando los pixeles que se encuentran fuera de dicho

rango. En la Figura se muestra graficamente la transformacion aplicada a los pixeles de
la imagen de la Figura [4.8

Aplicar un estiramiento de contraste a toda la imagen permite una mejor visualizacion de
los Objetos Espaciales, tal como muestra la Figura [4.10, pero debido a los altos valores de
intensidad en ciertas zonas de la imagen, la mejora no es 6ptima. En la imagen de ejemplo
que se ha utilizado se puede notar claramente que los valores de intensidad aumentan hacia
la esquina superior derecha de la imagen perjudicando notoriamente el contraste de los OE.
Por otra parte, al aplicar el estiramiento de contraste en zonas la visibilidad de los OE con
respecto al fondo mejora considerablemente, lo que a su vez implica una ventaja para su
posterior deteccién. Es importante notar que la intensidad propia de la Nebulosa de Norte
América presente en la imagen también se ve atenuada y por ende se reduce la posible
interferencia con OE capturados en ese espacio. Lo anterior se puede ver en la Figura [4.11]

Ademas, en la Figura4.12se muestra el resultado de aplicar el procesamiento a la captura
N° 13 del conjunto de imagenes. Como se puede notar, en dicha captura se observa un objeto
espacial que es mucho mas tenue que los presentes en el ejemplo anterior.

4.1.7. Medida de Isy

Para realizar un analisis cuantitativo de las mejoras obtenidas con la metodologia pro-
puesta, se hace uso de la métrica definida en la Seccién [3.3.1} Intensidad Escalada por el
Ruido, I SN -

De esta forma, considerando un grupo de 5 filas contiguas de pixeles en la imagen elegidas

24



.
sz 720 100

3.362 r0.7s

r0.a0

Niimero de pixeles
o
s
=
.
Intensidad de los pixeles luego de In transformacion

_ I

000 T T X
0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Intensidad de los pixeles

0

Figura 4.9: Estiramiento de contraste aplicado a la imagen. Se muestra el histograma de la
imagen de la Fig. [£.8 en negro, en rojo se marcan los valores de los percentiles 1 y 97 de
dicha imagen y en verde la transformaciéon aplicada. El eje horizontal se limita a la zona de
interés del histograma.

(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.10: Resultado del mejoramiento de contraste en toda la imagen.

(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.11: Resultado del mejoramiento de contraste adaptivo por zonas.
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(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.12: Resultado de aplicar el procesamiento a la captura N° 13 del conjunto de imé-
genes.

de forma aleatoria en la zona en que se encuentran los OE, se calcula la Igy. En la Figura
[4.13]se muestra lo anteriormente descrito, teniendo en la esquina superior izquierda la imagen
procesada con la zona de interés marcada, en la esquina inferior izquierda la zona de interés
ampliada y las filas elegidas para realizar el calculo de la Igy. Se puede notar que las filas
intersectan a los dos OE de la imagen.

En la parte superior derecha se grafica la Igy considerando las distintas etapas del pro-
cesamiento, las cuales son: sustraccion de fondo (BS), fusion de las imégenes (FU), borrado
de estrellas (SR), estiramiento de contraste (CS), y estiramiento de contraste adaptivo por
zonas (CSZ). El caso Raw indica que la Igy fue calculada utilizando la imagen sin ningin
procesamiento. El grafico ubicado en la parte inferior derecha muestra la Iy — Ign.

Al observar los graficos de Igy e Isny — Ign se nota claramente los peaks provocados por los
OE, el primero entre los pixeles 8 y 15, y el segundo, un poco més difuso, entre los pixeles 35
y 40. Ademas, se observa que el grafico de Iy — Igy permite una mejor visualizacién de las
mejoras producidas en las diferentes etapas de la metodologia propuesta, donde la diferencia
entre los pixeles de los OE y los del fondo es mayor, y permite notar que la magnitud de los
peaks individuales de la Isy v la Igy —Ign se maximizan para la combinacion BS-FU-SR-CSZ.

Un segundo ejemplo de las mediciones de Isy se muestra en la Figura [4.14] las cuales se
realizaron usando la zona central de la captura N° 13 del conjunto de imégenes, el mismo
expuesto en la Figura De manera analoga al ejemplo anterior, Figura en la parte
superior derecha de la Figura|4.14]se muestra el grafico de la Iy en el cual se observa un peak
en torno al pixel 18. En este caso se utilizaron las mismas combinaciones de procesamien-
tos considerados anteriormente, es decir, sustraccion de fondo (BS), fusiéon de las imagenes
(FU), borrado de estrellas (SR), estiramiento de contraste (CS), y estiramiento de contraste
adaptivo por zonas (CSZ). El caso Raw indica que la Isy fue calculada utilizando la imagen
sin ningtn procesamiento.

Los resultados de este ejemplo son similares a los ya observados en el primer ejemplo,
obteniendo el mayor peak considerando la combinaciéon BS-FU-SR-CSZ, el cual coincide con
la posicion del Objeto Espacial. En este caso, el objeto espacial es mas tenue e irregular, por
lo que es mas dificil de observar y detectar.
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Figura 4.13: (Sup-izq) Imagen de la Fig. 4.11| (a) con el area de interés marcada en rojo.
(Inf-izq) Zoom en el area de interés, zona marcada en rojo muestra 5 filas de pixeles donde
se mide la Isy v la Isy — Isy. (Sup-der) Resultados de la Igy. (Inf-der) Resultados de
la Igy — Ign . Se grafican las mediciones para distintas etapas del procesamiento de las
capturas: Sustraccion de fondo (BS), fusion de las imagenes (FU), borrado de estrellas (SR),
estiramiento de contraste (CS), y mejoramiento de contraste adaptivo por zonas (CSZ). El
caso Raw muestra la medicion sin aplicar ningtin procesamiento.
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Figura 4.14: (Sup-izq) Imagen de la Fig. 4.12| (a) con el area de interés marcada en rojo.
(Inf-izq) Zoom en el area de interés, zona marcada en rojo muestra 5 filas de pixeles donde
se mide la Isy v la Isy — Isy. (Sup-der) Resultados de la Igy. (Inf-der) Resultados de
la Igy — Ign . Se grafican las mediciones para distintas etapas del procesamiento de las
capturas: Sustraccion de fondo (BS), fusion de las imagenes (FU), borrado de estrellas (SR),
estiramiento de contraste (CS), y mejoramiento de contraste adaptivo por zonas (CSZ). El
caso Raw muestra la medicién sin aplicar ningin procesamiento.
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(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.15: Resultado de aplicar el detector de bordes Canny a la imagen procesada.

4.2. Resultados de la Etapa de Detecciéon

Las mediciones de la Igy y la Isy — Ign muestran que la combinacién BS-FU-SR-CSZ
entrega los mejores resultados lo que supone una mayor facilidad a la hora de detectar los
OE. La diferencia entre la imagen sin procesamiento (Raw) y la imagen obtenida al aplicar
todos los procesamientos de la metodologia propuesta es notable. En cuanto a la etapa de
deteccion, se analizaran los resultados de las dos metodologias desarrolladas: la primera que
hace uso de un Detector de Bordes Canny y de la Progressive Probabilistic Hough Transform
para detectar segmentos, y la segunda que se basa en la Transformada de Radon.

4.2.1. Detector de Bordes y Detector de Segmentos

Como ya se describio en la Seccion [3.2.1] esta metodologia se compone de dos partes,
primero se detectan los bordes de la imagen utilizando un detector de bordes Canny, y
luego, utilizando la imagen binaria que generar el detector de bordes, se aplica la Progressive
Probabilistic Hough Transform para recuperar los segmentos correspondientes a los OE.

De esta forma, en la Figura se muestra el resultado de aplicar el detector de bordes
Canny a la imagen que se ha usado como referencia luego de aplicar todos los procesamien-
tos de mejoramiento (BS-FU-SR-CSZ). Se puede notar que pese a que la imagen binaria
obtenida posee bastante ruido (bordes que no corresponden a OE), los OE generan bordes
practicamente continuos y bien definidos.

Posteriormente, se aplica el detector de segmentos Progressive Probabilistic Hough Trans-
form, recuperando los segmentos que se muestran en la Figura[4.16, Como se puede observar,
se detectan los OE de forma correcta.

En la Figura se muestra otro ejemplo, el mismo que se utilizé en la Figura [1.12]
en el que aparece un objeto espacial mucho mas tenue e irregular. Dichas caracteristicas
afectan enormemente la deteccion de bordes, generando discontinuidades y haciendo dificil la
caracterizacion del objeto espacial. Lo anterior genera consecuencias negativas a la hora de
aplicar el detector de segmentos, haciendo imposible la deteccion de dicho objeto espacial.
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(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.16: Detecciones obtenidas utilizando la Progressive Probabilistic Hough Transform.

(a) Imagen completa. (b)

Figura 4.17: Segundo ejemplo de aplicar el detector de bordes Canny a la imagen procesada.
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Tabla 4.1: Medidas de evaluacion de la deteccion utilizando metodologia de Canny mas
Hough.

N° Precision Recall f-score
1 0.77 0.71 0.74
2 0.73 0.67 0.70
3 0.77 0.71 0.74
4 0.79 0.73 0.76
5 0.75 0.64 0.69
6 0.75 0.64 0.69
7 0.77 0.67 0.71
8 0.83 0.67 0.74
9 0.79 0.73 0.76

Promedio 0.77 +0.028 0.69 £ 0.035 0.73 £ 0.026

Luego realizar la validacion cruzada utilizando esta metodologia las métricas de evaluacion
obtenidas son las que se senalan en la Tabla [4.1], los que senalan una tasa de deteccion poco
optima, ademés de verse afectados por la aparicion de falsas alarmas.

4.2.2. Transformada de Radon

Los resultados obtenidos al utilizar la metodologia anterior muestran que existe una pérdi-
da de informacion considerable al binarizar la imagen mediante el uso del detector de bordes
Canny. Dicho inconveniente puede ser evitado al utilizar la Transformada de Radon, la cual,
a diferencia de la Transformada de Hough y sus variantes, se puede aplicar directamente
sobre la imagen procesada sin necesidad de binarizarla.

De esta forma, la Transformada de Radon fue aplicada a cada zona definida para el estira-
miento de contraste (Seccion , obteniendo su correspondiente senograma. Es esperable
que los peaks, o méaximos locales, presentes en el senograma representen la presencia de OE,
por lo que al aplicar la Transformada Inversa de Radon sobre dichos peaks es posible obtener
los segmentos propios de cada objeto espacial. Ademas, para evitar falsas detecciones, solo se
consideran los peaks que superen un umbral, el cual fue definido como la media del senograma
(1s) mas tres veces su desviacion estandar (og), es decir,

T =pus+3-0g (4.1)

En la Figura 4.18| se muestran los resultados de este procedimiento para una zona en
particular: a la izquierda se muestra la imagen de entrada, donde ademés se marca la zona
que se utiliza para calcular la Transformada de Radon; recordemos que solo se pueden utilizar
los pixeles del circulo central de la imagen para que la transformada sea invertible. Al centro
de la Figura [4.18| se muestra el senograma obtenido al aplicar la Transformada de Radon,
donde ademas se marcan los maximos locales. A la derecha de la Figura [4.18] se muestra la
imagen que se obtiene al aplicar la Transformada Inversa de Radon a los peaks marcados

30



Original Radon Transform (sinogram Inverse Radon Transform
—_ 0 ;

100

200

Projection position (pixels)

0 ol 100 150

Projection angle (deg)

Figura 4.18: Resultado de aplicar la Transformada de Radon a una zona de la imagen. (Izq.)
Imagen de entrada al método, se observan dos OE. (Centro) Resultado de la Transformada
de Radon (senograma). (Der.) Resultado de aplicar la Transformada Inversa de Radon a las
vecindades de los peaks.
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Figura 4.19: Segundo ejemplo de aplicar la Transformada de Radon a una zona de la imagen.
(Izq.) Imagen de entrada al método, se observa un objeto espacial tenue e irregular. (Cen-
tro) Resultado de la Transformada de Radon (senograma). (Der.) Resultado de aplicar la
Transformada Inversa de Radon a la vecindad del peak.

anteriormente, donde se puede notar que se recuperan los segmentos correspondientes a los

OE.

Al igual que en la seccion anterior, se muestra un segundo ejemplo correspondiente al que
se utilizé en la Figura De forma anéloga a la Figura la Figura muestra la
aplicacion de la metodologia a una zona en particular, a la izquierda se encuentra la imagen
de entrada, al centro su respectivo senograma y a la derecha la aplicacion de la Transformada
Inversa de Radon a los valores que superan el umbral. Es importante notar que en este caso
el segmento correspondiente al objeto espacial es recuperado de forma correcta, pese a las
caracteristicas de este, que es mas tenue e irregular.

Aplicando el procedimiento descrito a todas las zonas de la imagen y eliminando las
detecciones aisladas, como se describi6é en la Seccion [3.2.2] se obtienen las detecciones per-
tenecientes a OE. En la Figura se muestran las detecciones obtenidas en la imagen de
referencia, donde se tienen los dos OE presentes en la imagen.
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(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.20: Detecciones obtenidas utilizando la metodologia de la Transformada de Radon.

(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.21: Deteccion obtenida utilizando la metodologia de la Transformada de Radon en
la captura N° 13.

En la Figura se muestra la detecciéon obtenida utilizando esta metodologia sobre
la captura N° 13, la cual no pudo ser detectada utilizando la metodologia de Canny y la
Progressive Probabilistic Hough Transform.

También cabe destacar que usando este método de detecciéon es posible capturar OE real-
mente tenues, que incluso representan una gran dificultad para ser visualizados por expertos.
Un ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura .22 donde se observa un segmento ho-
rizontal muy tenue que corresponde al objeto espacial “Atlas Centaur R/B” y que se pudo
detectar correctamente.

Luego realizar la validacion cruzada utilizando esta metodologia las métricas de evaluacion
obtenidas son las que se senalan en la Tabla las cuales mejoran bastante con respecto a
los resultados obtenidos con la otra metodologia de detecciéon desarrollada. En la Figura [4.23]
se muestra el Gnico objeto espacial que no pudo ser detectado, el que es bastante tenue e
incluso es dificil de observar mediante inspeccion visual. Ademas de lo anterior, el segmento
propio de dicho objeto espacial esta localizado en el borde superior de la imagen, lo que
representa otra dificultad para la metodologia propuesta, pues no es posible detectarlo de
forma redundante en distintas zonas y, por ende, en caso de ser detectado en solo una zona
se consideraria como un falso positivo y se descartaria.
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(a) Zona de la imagen procesada donde se en- (b) Deteccion obtenida
cuentra el objeto espacial

Figura 4.22: Deteccion obtenida utilizando la metodologia de la Transformada de Radon en
la captura N° 9.

(a) Imagen completa. (b) Zoom en zona de interés.

Figura 4.23: Objeto Espacial no detectado por el sistema desarrollado.

Tabla 4.2: Medidas de evaluacion de la deteccion utilizando metodologia de Radon.

N° Precision Recall f-score
1 1.00 1.00 1.00
2 1.00 0.92 0.96
3 1.00 0.93 0.96
4 1.00 0.93 0.97
5 1.00 0.93 0.96
6 1.00 0.93 0.96
7 1.00 0.93 0.97
8 1.00 0.93 0.97
9 1.00 0.93 0.97

Promedio 1.00 £ 0.000 0.94 + 0.022 0.97 £ 0.012
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(a) Camara 1 (b) Imégenes fusionadas

Figura 4.24: Diferencia de utilizar la fusion de las imagenes, zona de captura N° 15 procesada.

4.3. Andalisis de Sensibilidad

En la presente seccion se mostraran los cambios provocados al modificar ciertos parametros
del sistema desarrollado. En particular, se mostrara el efecto de no aplicar la fusiéon de las
imagenes, ademéas de la variaciéon de un pardmetro para la etapa del mejoramiento de la
imagen y otro en la etapa de detecciéon automatica de objetos utilizando la metodologia de
Radon.

4.3.1. Resultados sin Considerar la Fusién de Imagenes

Para demostrar las ventajas de usar la informaciéon proveniente de los tres sensores del
OmniSSA, se analizaran los resultados de aplicar la metodologia sin considerar la etapa de
fusion de las imagenes, es decir, solo sobre la imagen capturada por una de las caAmaras del
dispositivo.

En la Figura [£.24] se muestran los resultados en ambos casos, a la izquierda usando solo
la imagen de la caAmara 1 y a la derecha usando las tres imagenes fusionadas. Como se puede
observar, al utilizar la imagen fusionada el ruido se reduce considerablemente, mientras que
los objetos tales como las estrellas y los OE aparecen més brillantes y bien definidos. Ademas,
en la Figura |4.25| se compara una zona de otra imagen donde aparece un objeto espacial muy
tenue y se puede notar que la fusiéon de las imégenes genera una mejora en el contraste de
dicho objeto, el cual es practicamente imposible de ver sin considerar la fusion, lo que muestra
la utilidad de aplicar este procesamiento.

El analisis cuantitativo facilitado por el calculo de la Igy v la Isy — Igy en la Figura
muestra que el uso de la fusion de las imagenes repercute positivamente en los peaks
propios de los OE y, a su vez, disminuye el ruido existente en las zonas més bajas de las
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v
(a) Camara 1 (b) Imégenes fusionadas

Figura 4.25: Zoom sobre zona con objeto espacial muy tenue, horizontal al centro.
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Figura 4.26: (Sup-izq) Captura N° 15 procesada usando la fusion de las imégenes con el area
de interés marcada en rojo. (Inf-izq) drea de interés, zona marcada en rojo muestra 5 filas
de pixeles donde se mide la Isy y la Iy — Ign. (Sup-der) Resultados de la Igy. (Inf-der)
Resultados de la Igy — Ign. Las mediciones se hacen para la captura procesada usando la
fusion de las imagenes (verde) y sin usar la fusion de las iméagenes (rojo).

mediciones, propias del fondo. Al analizar los valores medidos en los pixeles pertenecientes
a los OE se observa un aumento en un factor de 1.26 en promedio, lo que es menor a lo
esperado teéricamente (v/3) que puede deberse a pequefios errores en la alineacion de las
imégenes como también a los cambios en la distribuciéon que provoca la fusiéon, haciendo
mayor la desviacion estdandar de las imagenes.

Si se considera el otro ejemplo que se ha mostrado a lo largo de este documento, se puede
notar que en este caso la mejora obtenida usando la fusion de las imégenes es mucho mayor,
como muestra la Figura[4.27] Esto se debe a que el objeto es mucho mas tenue y, a diferencia
del primer ejemplo, los pixeles correspondientes al objeto espacial no logran ser saturados al
aplicar el estiramiento de contraste.

Cabe destacar que la fusion de las imagenes permite detectar OE que no son visibles
usando solo una imagen. Luego realizar la validaciéon cruzada utilizando esta metodologia
las métricas de evaluaciéon obtenidas son las que se senalan en la Tabla Se puede notar
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Figura 4.27: (Sup-izq) Captura N° 13 procesada usando la fusion de las imégenes con el area
de interés marcada en rojo. (Inf-izq) area de interés, zona marcada en rojo muestra 5 filas
de pixeles donde se mide la Isy y la Iy — Ign. (Sup-der) Resultados de la Igy. (Inf-der)
Resultados de la Igy — Igy. Las mediciones se hacen para la captura procesada usando la
fusion de las imagenes (verde) y sin usar la fusion de las iméagenes (rojo).

una disminucién notoria en el Recall y f-score, provocados por la baja en la cantidad de
detecciones correctas.

4.3.2. Modificacion en Estiramiento de Contraste

Se realizaron cambios en el pardmetro del percentil mayor del estiramiento de contraste,
Py en la Ecuacion [3.2] para mostrar su relacion con las métricas de deteccion.

En la Figura se muestra como varian las mediciones de Precision, Recall y f-score

Tabla 4.3: Medidas de evaluacion de la deteccion sin utilizar la fusion de las imagenes.

N° Precision Recall f-score
1 1.00 0.64 0.78
2 1.00 0.67 0.80
3 1.00 0.64 0.78
4 1.00 0.67 0.80
5 1.00 0.57 0.73
6 1.00 0.57 0.73
7 1.00 0.60 0.75
8 1.00 0.60 0.75
9 1.00 0.67 0.80

Promedio 1.00 & 0.000 0.63 £ 0.038 0.77 £ 0.029
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Figura 4.28: Mediciones de Precision, Recall y f-score en funcion del parametro Py .

en funcion del parametro Py. Tal como es de esperar, al aumentar el valor de Py se tiene
un descenso en los valores de Precision, debido a la mayor cantidad de falsos positivos, y un
aumento en las mediciones de Recall, debido al incremento en detecciones correctas. Usando
como referencia las mediciones del f-score se puede determinar que el valor 6ptimo para Py
es 97.

4.3.3. Modificacién en Umbral de Metodologia de Radon

En este caso, se mostrara la relacion entre el umbral utilizado en la metodologia de Radon,
T definido en la Ecuacién para lo cual se modificara la constante que multiplica a la
desviacion estandar del senograma, og en la Ecuacion [4.1]

En la Figura se muestra como varian las mediciones de Precision, Recall y f-score en
funcién del factor que pondera a og en la Ecuacion 4.1, En este caso, al aumentar el factor en
cuestion, se obtiene un incremento en la Precision y una disminucion en los valores del Recall.
El valor del f-score se maximiza cuando el valor del factor es 3.0, por lo que se considera
como Optimo en ese punto de operacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

La deteccion de objetos espaciales tiene aplicaciones de suma relevancia, tales como detec-
tar basura espacial en la 6rbita baja terrestre (LEO, por sus siglas en inglés) que eventualmete
pueden representar un peligro real de colision para los satélites o distintas misiones espaciales.

En la presente tesis se desarroll6 un sistema capaz de detectar objetos espaciales de forma
automaética utilizando imégenes capturadas con el dispositivo OmniSSA, desarrollado en el
Instituto de Tecnologia de Georgia.

El sistema desarrollado tiene un diseno modular por estar compuesto de diferentes bloques
para el procesamiento de cada imagen, lo que implica que puede ser modificado de manera
sencilla en caso de querer incorporar o eliminar procesamientos con el fin de mejorar el proceso
de deteccion.

Ademas, es importante notar que dichos bloques permitieron cumplir de manera cabal los
objetivos especificos propuestos en la Seccion generando imégenes que entregan informa-
cion mucho mas rica para la etapa de deteccion.

Mas especificamente, las etapas de sustraccion de fondo y eliminaciéon de estrellas aportan
significativamente a la disminuciéon de ruido y contribuyen que los objetos de interés resalten
de mejor manera con respecto al fondo.

Junto con lo anterior, se destaca la fusiéon de las iméagenes provenientes de las tres camaras,
lo que permitié aumentar notablemente la visibilidad de los objetos espaciales, tal como
muestran los resultados expuestos en la Secciéon donde se comparo el sistema sin utilizar
dicho procesamiento y se noté una merma importante en los resultados obtenidos.

Asimismo, la idea de estirar el contraste de la imagen de manera local, es decir, usando
zonas, resulté de gran utilidad, pues gener6 relevantes mejoras en la visibilidad de los ob-
jetos espaciales. Un estiramiento de contraste aplicado a toda la imagen no entregd buenos

resultados, especialmente por el amplio campo de vision propio de las imagenes capturadas
por el OmniSSA.

Considerando el analisis cuélitativo, la métrica definida en la Seccion fue de gran
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ayuda y logra sintetizar de manera correcta lo que se buscaba medir: la mejoras generadas por
cada etapa del procesamiento. De esta manera, los graficos de la Igy y la Iy — Igy muestran
que los bloques definidos en el sistema de procesamiento son coherentes y van mejorando de
forma sucesiva la imagen.

En cuanto a la etapa de deteccion, se puede concluir que la metodologia propuesta en la
Seccion [3.2.1 no fue capaz de entregar los resultados esperados, especialmente por la gran
cantidad de ruido propio de este tipo de imagenes.

Sin embargo, utilizando la metodologia propuesta en la Seccion se obtuvo una tasa de
deteccion alta, pese a que las condiciones de captura de las imégenes no fueron las 6ptimas, tal
como muestran las mediciones de Precision, Recall y f-score presentados en la Secciéon 4.2.2]
Aunque esta metodologia posee falencias a la hora de detectar objetos espaciales localizados
en los bordes de la imagen, esto no representaria un gran problema si las imagenes fueran
capturadas de forma mas regular y con mayor frecuencia, por ejemplo, una captura por
minuto, pues se podria recuperar el objeto espacial en las imagenes contiguas en el tiempo.

En sintesis, los mejores resultados se obtuvieron utilizando la combinaciéon BS-FU-SR-CSZ
para la etapa de mejoramiento de imagen y la metodologia de la Transformada de Radon
para la etapa de deteccion. Dichos resultados implican que la presente investigacion pudo
cumplir con el objetivo general que se propuso, el cual era desarrollar un sistema de deteccion
automatica de objetos espaciales con una tasa de deteccion alta y cantidad minima de falsos
positivos, y por consiguiente, también se comprueba la hipotesis en la que se enmarcod este
trabajo.

Finalmente, con el fin de mejorar atin més el sistema presentado en este trabajo, se pro-
ponen los siguientes trabajos futuros:

e Aplicar un postprocesamiento a las detecciones con el fin de mejorar la astrometria de
los objetos espaciales y entregar una deteccion mas precisa

e Implementar el sistema en lenguajes de programaciéon que permitan una mejor parale-
lizacion, tales como C++, con el fin de disminuir los tiempos de procesamiento
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Anexo A

Conjunto de Imagenes OmniSSA

Se muestran algunas imagenes del conjunto de datos disponible y en la Tabla se
especifican los detalles de cada captura.

Figura A.1: Captura N° 1 tomada por la caimara 3 del OmniSSA, tiempo de exposicién de 1
segundo.
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Tabla A.1: Informacién de captura de las imagenes que componen el conjunto disponible.
N° Camara 1 Camara 2 Camara 3 T. Exposicion

1 00:50:29  00:50:31 00:50:24 1 s]
2 00:56:05  00:56:06  00:56:02 15 [s]
3 00:59:07  00:59:09  00:58:48 15 s
4 01:00:35 01:00:36  01:00:16 15 [s]
5 0L:11:05  01:11:07  01:11:03 30 [3]
6  01:12:23 01:12:24 01:12:20 30 [s
7 01:23:16  01:23:18  01:23:14 30 [s
8  01:24:28  01:24:29  01:24:25 30 [s]
9  01:25:35 01:25:36  01:25:33 30 [s]
10 01:27:19  01:27:20  01:27:17 30 [s|
11 01:28:31 01:28:32 01:28:28 30 [s]
12 01:33:37  01:33:34  01:33:35 30 [s]
13 01:34:43  01:34:44  01:34:41 30 [s]
14 01:40:52  01:40:53  01:40:50 30 [3]
15 01:41:57 01:41:59 01:41:55 30 [s]
16 01:45:53 01:45:54 01:45:51 30 [s
17 01:47:15 01:47:18 01:47:13 30 [s
18 02:19:43  02:19:45  02:19:41 30 [s]
19 02:20:50  02:20:51  02:20:48 30 [s]
20 02:21:54 02:21:55 02:21:52 30 [s]
21 02:22:57 02:22:58 02:22:55 30 [s
22 02:24:01 02:24:02 02:23:58 30 [s]
23 02:25:08  02:25:10  02:25:06 30 3]
24 02:26:11 02:26:12  02:26:09 30 [s]
25 02:27:12 02:27:13 02:27:10 30 [s]
26 02:31:33 02:31:34 02:31:31 30 [s]
27 02:32:34 02:32:35 02:32:31 30 [s]
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Figura A.2: Captura N° 3 tomada por la cimara 1 del OmniSSA, tiempo de exposicion de
15 segundo.
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Figura A.3: Captura N° 7 tomada por la camara 1 del OmniSSA.
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Figura A.4: Captura N° 9 tomada por la camara 1 del OmniSSA.

49



Figura A.5: Captura N° 10 tomada por la camara 3 del OmniSSA, que esta corrupta.
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Figura A.6: Captura N° 15 tomada por la cAmara 2 del OmniSSA.
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Figura A.7: Captura N° 20 tomada por la cAmara 3 del OmniSSA.
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Figura A.8: Captura N° 26 tomada por la cAmara 2 del OmniSSA.
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Anexo B

Caracterizacion del Ground- Truth
utilizado

En el presente anexo se especifica el ground-truth utilizado en el desarrollo del proyecto
de tesis. Es importante notar que pese a que existen Objetos Espaciales que aparecen en
més de una imagen, cada instancia de estos sera considerada como un OE independiente. De
esta manera, se pueden identificar 16 instancias de OE detectables, lo que se senala en la
Tabla y se muestran en las distintas figuras a lo largo de este anexo. Ademés, en ciertas
imégenes aparecen objetos que no deben ser considerados como OE, como es el caso de los

aviones. Ejemplos de esto se pueden ver en las Figuras [B.1], [B.6] [B.9] y [B.11]

Tabla B.1: Informacion del ground-truth considerado.

Nombre Hora Captura | Nombre Hora Captura
Alos 01:23:16 SL-8 R/B 01:34:43
SL-16 R/B 01:23:16 Cosmos 2084  01:40:52
Atlas Centaur R/B  01:24:28 H-2A R/B 01:40:52
Alos 01:24:28 Cosmos 2084 01:41:57
Fengyun 1C Deb 01:24:28 H-2A R/B 01:41:57
SL-16 R/B 01:24:28 SL-8 R/B 01:45:53
Atlas Centaur R/B  01:25:35 SL-8 R/B 01:47:15
SL-16 R/B 01:25:35 Envisat 02:27:12
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Declination

Right Ascension

Figura B.1: Captura N° 7, se observan dos objetos espaciales en la parte superior y un avion

a la izquierda de la imagen.
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15°

Declination

30°

45°

Right Ascension

Figura B.2: Captura N° 8, se observan cuatro objetos espaciales en distintas zonas de

imagen.
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Declination

240° 270° 300° 330°
Right Ascension

Figura B.3: Captura N° 9, aparecen dos objetos espaciales, uno bien definido en la zona
inferior derecha de la imagen y otro muy tenue més al centro.
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Declination

240° 270° 300°
Right Ascension

Figura B.4: Captura N° 13, hay un objeto espacial tenue en la zona derecha.
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Declination

15%

30°

Right Ascension

Figura B.5: Captura N° 14, aparecen dos objetos espaciales bien definidos.
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152

Declination

45°

Right Ascension

Figura B.6: Captura N° 15, los mismos dos objetos espaciales de la Captura N° 14 se cruzan
en la parte superior de la imagen. Dos aviones se observan en la zona izquierda.
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15°

Declination

30°

45¢

Right Ascension

Figura B.7: Captura N° 16, se observa un objeto espacial en la zona superior derecha.
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Declination

15°

Right Ascension

Figura B.8: Captura N° 17, aparece el mismo objeto de la Captura N° 16.
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Declination

15°.

30°

45°

Right Ascension

Figura B.9: Captura N° 20, aparece un avién en la esquina superior derecha.
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15°

Declination

30°

45°

240° 7 270° 300° 330°
Right Ascension

Figura B.10: Captura N° 25, se observa un objeto espacial tenue en la zona inferior izquierda.
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15°

Declination

Right Ascension

Figura B.11: Captura N° 26, un avién aparece en la zona izquierda de la imagen.
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Anexo C

Figuras del Capitulo

En el presente Anexo se muestran las Figuras del Capitulo |4/ a mayor tamano para facilitar
la visualizacion de los detalles.
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(a) Imagen completa

(b) Zoom en zona de interés

Figura C.1: Fig. 4.1} Imagen utilizada como ejemplo, se le aplico un estiramiento de contraste

67



Figura C.2: Fig. [4.2] Correccion geométrica de la Camara 1 aplicada a una grilla.
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Figura C.3: Fig. [4.3Modelo de fondo generado con las 23 imagenes del sensor 1 del OmniSSA.
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(a) Imagen completa

(b) Zoom en zona de interés

Figura C.4: Fig. 4.4} Resultado de la sustraccion de fondo en una imagen del conjunto de
datos.
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Figura C.5: Fig. Traslacion entre las estrellas méas brillantes de las tres capturas. En rojo
se muestra la traslacion entre la Camara 1 y 2, en amarillo se muestra la traslaciéon entre la
Camara 1y 3.
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(a) Imagen completa

(b) Zoom en zona de interés

Figura C.6: Fig. [4.6] Resultado de la fusion de las tres iméagenes.
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15°

Declination

30°

45°

240° 270° 300° 330°
Right Ascension

Figura C.7: Fig. [4.7] Resultado de la Calibracion Astrométrica, se muestra la imagen con las
coordenadas encontradas.
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(a) Imagen completa

(b) Zoom en zona de interés

Figura C.8: Fig. 4.8 Resultado del borrado de estrellas.
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.9: Fig. [£.10 Resultado del mejoramiento de contraste en toda la imagen.
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.10: Fig. Resultado del mejoramiento de contraste adaptivo por zonas.
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.11: Fig. [£.12] Resultado de aplicar el procesamiento a la captura N° 13 del conjunto
de imagenes.
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b) Zoom en zona de interés

Figura C.12: Fig.
sada.

. Resultado de aplicar el detector de bordes Canny a la imagen proce-
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.13: Fig. [£.16] Detecciones obtenidas utilizando la Progressive Probabilistic Hough
Transform.
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.14: Fig. [£.17] Segundo ejemplo de aplicar el detector de bordes Canny a la imagen
procesada.
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.15: Fig. [£.20, Detecciones obtenidas utilizando la metodologia de la Transformada
de Radon.
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.16: Fig. [1.21] Deteccién obtenida utilizando la metodologia de la Transformada de
Radon en la captura N° 13.
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(b) Deteccion obtenida

Figura C.17: Fig. £.22] Deteccion obtenida utilizando la metodologia de la Transformada de
Radon en la captura N° 9.
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(b) Zoom en zona de interés

Figura C.18: Fig. [£.23] Objeto Espacial no detectado por el sistema desarrollado
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(b) Imégenes fusionadas

Figura C.19: Fig. £.24] Diferencia de utilizar la fusién de las iméagenes, zona de captura
15 procesada.
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(b) Imagenes fusionadas

Figura C.20: Fig. Zoom sobre zona con objeto espacial muy tenue, horizontal al centro.
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