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Resumen

Se ha contribuido en los Ultimos afios desde distintos organismos y centros
de investigacion al desarrollo de sistemas multisensor orientados a diversas
aplicaciones en el segmento civil con potencialidades en la exploracion tridimensional
del terreno a efectos de localizacion de evidencias, restos materiales en o bajo
superficie. Dichos disefios permiten realizar una inspeccion completa en el rango
del espectro electromagnético del visible e infrarrojo cercano al infrarrojo térmico,
capacitando su instalacion en diversas plataformas aéreas y terrestres. El sistema
dota e integra dispositivos de navegacion y orientacién (GNSS/INS) lo que posibilita
la georeferenciacion directa y precisa de la informacion obtenida. La propuesta de
exploracién se realiza mediante un radar laser aéreo (Lidar) para la obtencion de
nubes de puntos 3D, una estructura inclinable lateralmente con tres camaras visibles
de alta definicién orientadas para un apuntamiento multidngulo configurable, radio-
altimetro de ondas milimétricas y una cabeza giroestabilizada con doble camara
multiespectral en el visible e infrarrojo proximo y térmico. La informacion adquirida
sobre diferentes escenarios es explotada de manera automatica mediante métodos
y algoritmos propios de teledeteccion y tratamiento de datos. Entre ellos se
propone una nueva técnica de deteccion a partir de espectrometria de imagen de
pequefios objetivos infrarrojos basada en la busqueda de la mejor proyeccién de
valores fuera de rango sobre un fondo térmico. Este método aporta unos resultados
altamente correlacionados con diversas entidades lo que posibilita una prospeccion
automatica del terreno, identificacion de objetivos potenciales y localizacion de
evidencias en investigaciones cientificas sobre diferentes escenarios.

Palabras Clave: Multisensor, 3D-tridimensional, Deteccion de Anomalias,
Localizacion Evidencias, Escenario.
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Abstract

In recent years, different organizations and research groups have contributed to
the development of multi-sensor systems focused to several applications in the
civil segment with great potential in the three-dimensional land exploration in the
sense of the evidence location and the detection of the buried or semi-buried
material remains. These designs allow us a complete inspection in the range of
the electromagnetic spectrum of visible and near-infrared thermal infrared, enabling
its installation in aerial or ground platforms. The system provides navigation and
guidance devices (GNSS/INS) which enables direct and accurate georeferencing
of the information extracted. The exploration proposal is made by an aerial laser
radar (Lidar) to obtain 3D point clouds, three visible frame high-resolution cameras
oriented for a configurable multi-angle pointing, a millimeter-wave radio-altimeter
and a head Gyro-stabilized with double multispectral camera in the visible, near
and thermal infrared (VNIR-TIR) spectrum. The information acquired on different
scenarios is automatically analyzed by remote sensing methods and algorithms.
Among them, we propose a new image spectrometry detection technique based
on small infrared target based on the search of the best projection of outliers on
a thermal background. This method provides results that are highly correlated
with different entities for the detection of potential targets and locate evidences in
scientific research in different scenarios.

Keywords:  Multisensor, 3D three-dimensional, Anomaly Detection, Location
Evidence, Scenario.
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1. INTRODUCCION

Se ha contribuido en los ultimos afios a diversos desarrollos multisensor orientados
a aplicaciones con potencialidades en la exploracion tridimensional del terreno a
efectos de localizacién de evidencias cientificas, caracterizacion de coberturas y
restos materiales en o bajo superficie, que permiten una inspeccion completa en
el rango del espectro electromagnético del visible e infrarrojo cercano al infrarrojo
térmico, capacitando su instalacion en diversas plataformas aéreas y terrestres.
Este tipo de sistema esta pensado principalmente para que la instrumentacion
sea instalada en plataformas no tripuladas de tamafio medio, lo que condiciona
seriamente el tamafio y su peso, si bien, debido a las limitaciones de operacion
que presentan estas aeronaves por razones de certificacion, su uso es aplicable
también desde helicdpteros u otras plataformas convencionales. No obstante,
todos los componentes del sistema son disefiados en base a su peso y tamafio
compatibles con la carga de pago de un UAV (Unmaned Aerial Vehicle) medio y
plataformas terrestres, de esta forma, es posible aprovechar la experiencia técnica
adquirida para su aplicacién con menores limitaciones de operacién para este tipo
de vehiculos.

El sistema dota e integra dispositivos de navegacion y orientacion (GNSS/INS) que
posibilitan la georeferenciacion directa y precisa de la informacion obtenida. La
exploracién se realiza mediante un radar laser aéreo (Lidar) para la obtencion de
nubes de puntos 3D, una estructura inclinable lateralmente con tres camaras visibles
de alta definicidn orientadas para un apuntamiento multiangulo configurable, radio-
altimetro de ondas milimétricas y una cabeza giroestabilizada con doble cdmara
multiespectral en el visible e infrarrojo proximo y térmico. El sistema de captacion
es concebido como una unidad autbnoma de facil engancho mecéanico al patin de
un Eurocopter 350/355, que no tiene interfaces eléctricas con los sistemas de la
plataforma en cuestion. Solo estan previstas conexiones con hasta dos unidades
de presentacion y control (PC portatil / Tablet) operadas desde el control de la
plataforma. Es necesario contemplar un enlace de datos para el control de parte de
las unidades (Lidar, camaras fijas, GNSS/INS) de forma remota.
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Cameras-visible: Prosilica 2050. (3 units) LIDAR: LMS240i.

Inertial Navigator
System: MTI-G-
700. (2 Units)

Two axis Gimbal System OTUS-L170HD

Figura 1. Ejemplo de configuracion de carga de pago en un sistema multisensor de exploracion
del terreno: camaras fijas (sup-izda), Lidar (sup-dcha.), camara Gimball multiespectral (inf-izda.) y
sistema de posicionamiento y orientacién GPS/INS (inf-dcha.)

Una de las técnicas de deteccion y localizacion aplicables a partir de datos
multisensor es la denominada Deteccidn de Anomalias, en inglés Anomaly Detection
(AD). La deteccion de anomalias espectrales tiene por objeto extraer de manera
automatica pixeles de imagen que presenten una respuesta significativamente
diferente respecto su entorno. Dado que esta técnica asume que no existe
conocimiento previo sobre el objetivo o las caracteristicas estadisticas de los datos,
la Unica opcién disponible es la busqueda de objetos que se diferencien del fondo.
En general, la deteccion de anomalias se aplica cuando los modelos disponibles
no son ni objetivos ni confiables, cuando los datos de verdad terreno no estan
disponibles para la calibracion de firmas espectrales, o cuando se sabe poco sobre
el tamafio y forma de los objetivos a detectar.

Técnicas para calcular y detectar respuestas anémalas se han estudiado e
implementado desde hace varias décadas en imagenes procedentes de diferentes
tipos de sensores (Malpica et al., 2008; Nasrabadi et al., 2008). Distintos métodos
se han desarrollado en los ultimos afios que han supuesto la mejora en el
establecimiento de relaciones entre la dimensionalidad de los datos y la optimizacion
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de los procesos de busqueda (Stein et al., 2002), asi como la diferenciacion subpixel
de la mezcla espectral y su implicacién en las respuestas anomalas (Bar et al.,
2010; Harsanyi, 1993; Rejas et al. 2014).

Se presenta en este trabajo un método de localizacion denominado Detector de
Anomalias de Fondo Térmico (DAFT) que supone un enfoque novedoso y permite
discriminar anomalias respecto fondos segmentados en diferentes grupos de
longitudes de onda del espectro, explotando la potencialidad de separacién entre
el espectro electromagnético reflectivo y emisivo, posibilitando la localizacion de
evidencias en o bajo superficie. Se ha estudiado asi mismo, la eficiencia de los
principales algoritmos de deteccion de anomalias, contrastando los resultados
del algoritmo RX (Reed y Xiaoli, 1990) adoptado como estandar por la comunidad
cientifica, con el método DAFT, con el método UTD (Uniform Targets Detector),
método SSRX (Subspace RX) y método basado en proyecciones de subespacios
de imagen OSPRX (Orthogonal Subspace Projection RX) (Chang, 2007).

Otro aspecto relevante en el trabajo que se presenta ha sido establecer relaciones
que permitan conectar las anomalias detectadas con la informacion real del terreno
que aportan, es decir, informacion relacionada con la respuesta anémala més alla de
ser producto de una diferenciacién significativa respecto de un fondo. Interesa por
lo tanto conocer qué informacion nos proporciona la respuesta anomala detectada
y caracterizar en qué condiciones y escenarios se produce.

2. CALIBRACIONES Y CORRECCIONES GEOMETRICAS

Las correcciones geométricas y la georreferenciacion de los datos adquiridos
deben considerarse desde dos aspectos diferentes, las calibraciones internas
(Orientacién Interna) y las calibraciones externas (Orientacion Externa). En este
apartado se describen los procesos de calibracion geométrica seguidos.

2.1. Orientacién Interna

La orientacion interna de camaras normalmente es determinada mediante procesos
de calibracion de laboratorio. Las condiciones en el laboratorio no son las mismas
que durante la operacion. En vuelo la altitud habitualmente produce las condiciones
térmicas son mas frias fuera que dentro de la plataforma, hecho que produce unas
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deformaciones en las lentes. Meier (1978) realiz una investigacion teérica cuyo
objeto eran los cambios en la distancia focal en los sensores basados en una optica
(Tabla 1).

Tabla 1. Cambio de la distancia focal dependiendo de la altura de vuelo (Jacobsen, 2002).

Lentes en atmésfera libre

Altura de vuelo 6 km 14 km
Camara gran angular =152 mm -47um -80um
Angulo normal de camara =305 mm -110pm -172um

En general los valores han sido confirmados por test empiricos. EI mismo problema
existe con el punto principal. La medida de las aberraciones geométricas de las
camaras del sistema de captacion es posible realizarla en colimadores 6pticos, si
bien, se pueden resolver asi mismo y en su conjunto unido al resto de parametros de
orientacion interna (POI) de los sensores, mediante el Método de Autocalibracion.
En este sentido, se ha podido comprobar como la caracterizacién interna del sensor,
con especial peso de la sincronizacion con el sistema inercial, resulta critica para
poder alcanzar niveles de precision adecuados a las aplicaciones potenciales del
sistema de captacion multisensor.

La autocalibracion consiste en un ajuste simultaneo de un conjunto de iméagenes
en el que como incdgnitas aparecen: (i) coordenadas de los puntos, (ii) orientacion
externa de los puntos de toma y (iii) los parametros internos de la camara; y donde,
en principio las Unicas medidas que se tienen corresponden a las realizadas sobre
las imagenes. Se trata, sin embargo, de un modelo de calibracion abierto en el que
se pueden afiadir otros tipos de medidas y nuevos conjuntos de incégnitas.

Antes de discutir el modelo matematico hay que notar que es necesario incorporar
en el proceso de autocalibracion el solape de imagenes con estructuras lineales
rectas, algunos puntos homoélogos y de control para estimar los parametros
antes mencionados. La relacion entre puntos pertenecientes a una recta y los
correspondientes puntos en el espacio objeto es modelado mediante la geometria
epipolar. En el espacio imagen, las lineas pueden ser definidas por una secuencia
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de puntos intermedios a lo largo de la linea. Es entonces cuando estos puntos se
pueden medir monoscopicamente.

14

Figura 2. Geometria epipolar que opera en Autocalibracion (izquierda) y ejemplo de toma de datos
umbral izados en Orientacién Interna de cdmaras y sensores opticos.

Con este planteamiento tenemos tres vectores que intervienen en la formacion del
modelo matematico de calibracién:

« V1, vector conteniendo el centro perspectivo y el primer punto en la linea del
espacio objeto.

« V2, vector conteniendo el centro perspectivo y el segundo punto en la linea del
espacio objeto.

V3, vector conteniendo el centro perspectivo y un punto intermedio en la linea
imagen, de tal manera que se consideran a los tres vectores coplanarios. Asi:

En el ajuste de haces con autocalibracion mediante el modelo matematico obtenido,
son considerados los parametros de deformacion/distorsion interna (Parametros de
Orientacion Interna) y externa (Parametros de Orientacion Externa), asi como las
correlaciones que se producen entre ellos.
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Figura 3. Ensayos de calibracion interna geométrica con camaras, visible (izquierda) e infrarroja
(derecha). Se observa (derecha) la distorsion radial acusada en la camara infrarroja
y su gran sensibilidad térmica.

2.2. Orientacion Externa

El interés de los sistemas inerciales en georreferenciacion de iméagenes y datos
Lidar es que pueden potencialmente proporcionar de manera directa los parametros
de orientacion exterior (POE) de sensores instalados en plataformas aeroportadas.
Para que resulte operativo el sistema de captacién multisensor formado por
sensores opticos, camaras matriciales, Lidar, y cdmaras giroestabilizadas, junto
con subsistemas inerciales GNSS/IMU de posicionamiento y orientacion, es
necesario primeramente integrar (analitica y electronicamente) y seguidamente
0 en un procedimiento global, calibrar en condiciones de operacion los distintos
subsistemas que intervienen (Rejas et al., 2003). Una de las tareas més criticas
es la determinacion del alineamiento de las unidades de medida inercial (IMU)
respecto de los sensores 6pticos, conocida como calibracion de boresight, de
especial complejidad en escaneres lineales, Lidar y camaras giroestabilizadas con
apuntamiento auténomo a la plataforma aérea.

El objetivo que se persigue con esta calibracidn es poder modelizar la geometria
perspectiva de cada linea o matriz del detector (modelo del sensor), modelizar el
movimiento de la plataforma a lo largo del vuelo (modelo de plataforma) y calcular
los parametros de calibracion de ambos modelos. Esta tarea resulta especialmente
compleja en sensores Lidar y en cdmaras giroestabilizazas, ya que su geometria de
adquisicion menos rigida en comparacion con camaras matriciales y la redundancia
estadistica necesaria en cada pasada o eje de adquisicién de datos, dificulta el
calculo de parametros de orientacion externa para cada linea de imagen barrida.
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Por este motivo, la aplicacion de correlacion automatica de imagen se presenta
como un método que permite obtener resultados satisfactorios en estos casos.

La calibracién de boresight consiste en determinar la matriz de orientacién
de los marcos de referencia de los sensores dpticos respecto a los marcos de
referencia de los sistemas inerciales GNSS/IMU, en base a tres angulos en la
misma secuencia de giros de estos y tres vectores de posicion para cada uno de
los ejes en un sistema tridimensional. La calibraciéon de boresight se determina
en ensayos Yy vuelos en condiciones reales de operacion sobre areas o poligonos
de Test espacialmente caracterizadas, adquiriendo datos de todos los sistemas
que intervienen y formando un bloque global con el conjunto de imagenes y datos
inerciales tomados.

3. PROCESO DE DATOS Y EXPLOTACION DE LA INFORMACION,
LOCALIZACION DE EVIDENCIAS

La informacion adquirida sobre diferentes escenarios es explotada de manera
automatica mediante métodos y algoritmos propios de teledeteccion y procesamiento
de datos, tanto geométrico como radiométrico. Se expone a continuacion las
principales caracteristicas en la estrategia del tratamiento y la extraccion de la
informacién a partir de los datos capturados por el sistema multisensor, siendo
el nexo en comun en todos los métodos implementados la automatizaciéon de los
procesos.
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Figura 4. Flujo de Procesado de datos en un sistema multisensor de exploracion del terreno.

3.1. Georreferenciacion Directa

La condicién necesaria de automatizar los procesos de adquisicion y analisis de
datos en aplicaciones de localizacién y seguimiento del sistema multisensor de
captacion, requiere inevitablemente de una georreferenciacion de forma directa a
partir de pardmetros externos que permitan detectar y proyectar el elemento de
interés localizado sobre el terreno. Se describe en este apartado el conjunto del
sistema desarrollado que unido al modelo matematico de colinealidad implementado
y calibrado (interna y externamente), permiten la Georreferenciacion Directa de
todos los sensores independientemente de su estrategia de toma de datos. El
sistema es dotado de varias unidades inerciales y GNSS para ejecutar esta tarea
que se contempla en tres aspectos diferentes:
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. Una INS (Inertial Navigation System) es instalada en cuerpo del Lidar y
este dispone de una sefial de sincronismo con el reloj del GPS lo que permite
fusionar y sincronizar los datos de ambos con el objeto de obtener la nube de
puntos en coordenadas en un marco de referencia terrestre tridimensional.

. Otra INS se fija en la estructura que soporta las camaras fijas, paralela a la
camara cenitales. También es posible la sincronizacidn con el reloj del GPS para la
posterior fusién de datos.

. La cabeza giroestabilizada suele llevar incorporada su propia IMU (Inertial
Measurement Unit) y admite la entrada de un GPS externo con lo que se obtiene la
informacién de video georreferenciada de forma directa.

3.2. Extraccion de Ia Informacion mediante Ia Deteccion de Anomalias del Terreno

Entre los distintos métodos de explotacién de los datos adquiridos disefiados e
implementados para un sistema multisensor, se propone una nueva técnica de
deteccidn de pequefios objetivos basada en la busqueda de la mejor proyeccion de
valores fuera de rango sobre fondo térmico a partir de ficheros de imagen multifuente
fusionando los adquiridos individualmente por cada sensor del sistema. Este
método, genéricamente denominado Deteccion de Anomalias, se particulariza en el
denominado Detector de Anomalias por Fondo Térmico o DAFT en sus siglas (Rejas
et al., 2014) que aporta unos resultados altamente correlacionados con diversas
entidades, lo que posibilita una prospeccion automatica del terreno, identificacion
de objetivos potenciales y localizacion de evidencias en investigaciones cientificas
sobre diferentes escenarios.

Se han contrastado ademas los resultados con otros métodos de deteccion de
anomalias como RX (Reed y Xiaoli, 1990) adoptado como estandar por la comunidad
cientifica, método UTD (Uniform Targets Detector), método SSRX (Subspace RX)
y método basado en proyecciones de subespacios de imagen OSPRX (Orthogonal
Subspace Projection RX).

La experimentacion desarrollada se ha llevado a cabo con distintas escenas del
espectro visible, infrarrojo cercano y térmico agrupadas en escenarios diferentes,
buscando con ello considerar la mayor diversidad posible de fondos espectrales
y el mayor rango de longitudes de onda. Las escenas utilizadas responden a dos
test y estan ubicadas en areas de estudio de Alcala de Henares y Torrejon de
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Ardoz (Test ALC) y de Mara-Belmonte de Gracian, en Zaragoza (Test SEG). Se
han definido escenarios de experimentacion considerando la presencia en ellos
de tipos de objetivos anémalos diferentes y fondos espectrales distintos también.
Los métodos de deteccion de anomalias aplicados, bajo la estrategia comun en
todos ellos de probarlos con todos los canales de imagen sin ruido y por puertos
separados del espectro electromagnético en el VNIR, SWIR y TIR.

4. METODO DE EVALUACION

Una pregunta practica de suma importancia a plantearse para responder en relacion
sobre la eficacia del sistema de explotacion de la informacion es donde establecer
el umbral para mantener pequefio el nimero de errores de deteccion (objetivos
errbneos y falsas alarmas). Un alto indice de falsas alarmas desperdicia fuentes
de procesamiento y reporte, y puede dar lugar a una sobrecarga del sistema. De
hecho, existe siempre un compromiso entre la elecciéon de un umbral bajo para
aumentar la probabilidad de detecciéon Pd (objetivo) y un umbral elevado para
mantener la probabilidad de falsa alarma baja Pf.
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Figura 5. Ejemplo de curvas ROC para el test SEG y todos los métodos aplicados (RX, RXD-UTD,
OSPRX, SSRX'y DAFT) por puertos del espectro electromagnético: significado de subindices: vnir
- espectro visible e infrarrojo cercano, tir - espectro térmico.
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Para un determinado detector, la relacion entre la Pd'y Pfpuede ser analizada por
la curva Caracteristica de Operacion del Receptor (Fawcett, 2006), usualmente
conocida por sus siglas en inglés ROC-Receiver Operating Characteristic, que
plotea Pd (n) frente a Pf(n) en funcion del umbral -eo<n<e, En este trabajo se
ha aplicado este método bien conocido, utilizando el area bajo la curva ROC o
AUC (Area Under the Curve) como indicador para evaluar los distintos métodos de
deteccion de anomalias.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. TestALC

El 15% de las escenas de imagen del test ALC est& compuesto por suelo desnudo,
un 1.5% de lamina de agua, un 6.4% de masa forestal y otro 15% de vegetacion
rala o incipiente, existiendo amplias coberturas geométricas de asfalto y hormigén.
Las anomalias de valor mas alto se corresponden principalmente con cubiertas
metalicas de edificios, de PVC y de fibra de carbono, y en menor medida de teja.

En el test de INTA-Alcala de Henares todos los métodos obtienen una alta
probabilidad de deteccion, salvo OSPRX y UTD. Los mejores resultados son
obtenidos por SSRX, seguido de OSPRX y DAFT, practicamente equiparados con
un AUC de 0.999 y 0.998 respectivamente.

5.2. Test SEG

En el anélisis ROC en el test SEG (Figura 4) volvemos a obtener un patrén que
se repite, el método que mayor probabilidad de deteccion ofrece es SSRX con un
AUC de 0.999, seguido de OSPRX con un AUC de 0.981 y algo por debajo sus
respectivas variantes en el visible e infrarrojo cercano. Agrupados por encima de la
diagonal les siguen las variantes térmicas de RX y SSRX, y DAFT, por este orden,
con un AUC alrededor de 0.7. Los peores resultados, con una probabilidad de
deteccidn de verdaderos positivos menor que de falsas alarmas, es para OSPRX
y UTD.

DAFT en SEG arroja unos patrones muy marcados sobre elementos enterrados,
correspondiéndose con restos de edificaciones semienterrados y otras estructuras
contemporaneas creadas por el hombre. De esta manera, superficies particulares
pueden caracterizarse en virtud de la anomalia espectral asociada con estructuras
que permanecen ocultas bajo el terreno o la vegetacion y que en otras areas del
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espectro distinto al emisivo se comportan de una manera mas homogénea (Rejas,
2014), por lo tanto menos aptas para diferenciar valores atipicos.
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Figura 6. Resultados globales en % de deteccién de anomalias para todos los métodos aplicados

(RX, RXD-UTD, OSPRX, SSRX y DAFT) por puertos del espectro electromagnético: significado de
subindices: vnir - espectro visible € infrarrojo cercano, tir - espectro térmico.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado el potencial de exploracién multisensor a partir de Lidar,
camaras fijas y camaras giroestabilizadas visibles e infrarrojas, orientado a
diversas aplicaciones entre las que se encuentra el potencial uso en la exploracion
tridimensional del terreno a efectos de localizacion de evidencias cientificas. Los
primeros resultados obtenidos en las experiencias iniciales de integracién de un
sistema multisensor han sido satisfactorios, si bien se ha comprobado la necesidad
de considerar la calibracion de los sistemas dpticos tanto internas como externas,
y de realizar ensayos de test bifrecuencia GNSS para obtener en un proceso
riguroso los pardmetros de orientacién que permitan una localizacién precisa bajo
las maximas prestaciones de los sistemas inerciales.

Se ha evaluado el comportamiento de diferentes métodos de explotacion de
la informacion adquirida, entre ellos diversos detectores de anomalias sobre
espacios o escenarios de diferente complejidad. Los resultados obtenidos por
el método propio DAFT, demuestran la mejora en la definicion cualitativa de las
anomalias que identifican a objetivos diferentes en o bajo superficie del terreno o
de la vegetacion. DAFT ha obtenido resultados equiparables en probabilidad de
deteccidn de verdaderos positivos a los métodos mas eficaces, a lo que se afiade
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la mejora de detectar anomalias cualitativamente diferentes, incluso de materiales
muy absortivos, demostrando una gran eficacia, lo que facilita su implementacién
en un sistema de explotacion de la informacion proyectada de forma automatica en
un marco geografico operativo.
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