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Resumen

El ambiente maritimo es unos de los principales recursos de diversos paises y regiones,
debido a que ofrece diversidad de flora y fauna, lo cual genera soberania alimentaria a diferentes
regiones, otro beneficio que ofrece océano es la intercomunicacion como canal de transporte para
diversos comercios e igualmente se puede mencionar las explotaciones de minerales y materiales
fosiles que se encuentran en el océano. El petroleo es un aceite mineral derivado a la materia
organica. En la actualidad el petroleo es un escalon principal de la economia de algunos paises.
Debido al que el planeta tierra este cubierto aproximadamente por un 71% de agua, generando que
la mayoria los pozos de petroleo se encuentran en el océano, debido esto es usual que encuentren
plantas de extraccion de este recurso en el océano, pero durante el proceso de extraccion y
transporte hay la posibilidad de que haya un siniestro maritimo generando consecuencias directas
al ecosistema e igualmente afectando la economia de las regiones cercanas del siniestro.
Diferentes organizaciones gubernamentales e instituciones educativas se preocupan por
salvaguardar el medio ambiente maritimo, lo cual ha generado diversas alianzas para asi cumplir
este fin primordial, por lo tanto, se puede mencionar que la autoridad maritima DIMAR en
acompafniamiento de la corporacidon universitaria Unicomfacauca busca automatizar la deteccion

de derrames en petroleo en el océano priorizando la cuenca de pacifico.



Abstract

The maritime environment is one of the main resources of various countries and regions,
because it offers diversity of flora and fauna, which generates food sovereignty to different regions,
another benefit offered by the ocean is the intercommunication as a transport channel for various
shops and we can also mention the exploitation of minerals and fossil materials that are in the
ocean. Petroleum is a mineral oil derived from organic matter. Today, oil is a major step in the
economy of some countries. Since the planet earth is covered by approximately 71% of water,
generating that most of the oil wells are in the ocean, because of this it is usual to find extraction
plants of this resource in the ocean, but during the extraction and transport process there is the
possibility that there is a maritime accident generating direct consequences to the ecosystem and
also affecting the economy of the nearby regions of the disaster.

Different governmental organizations and educational institutions are concerned with
safeguarding the maritime environment, which has generated various alliances to fulfill this
primary purpose, therefore, it can be mentioned that the maritime authority DIMAR in
accompaniment of the university corporation Unicomfacauca seeks to automate the detection of

oil spills in the ocean prioritizing the Pacific basin.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1.Formulacion del problema

El petroleo es el hidrocarburo con mayor demanda en el mercado a nivel mundial,
proveniente de origen fosil y derivado a las transformaciones que presentan los
organismos o materias organicas las cuales estan en estado de descomposicion al interior
de la tierra [1], es extraido mediante procedimientos o estrategias segin las normas del
estado donde se realiza el proceso. Dicho lo anterior, se puede identificar que el petrdleo
es una fuente de ingresos principal que mantiene la economia de diversos paises, sus
productos derivados son parte de las principales actividades econdmicas que se utilizan
en la actualidad, del tal modo, varios productos o articulos domésticos estan fabricados
con compuestos del petréleo, igualmente a nivel industrial es ampliamente utilizado.[2]
Otras grandes reservas de petroleo se encuentran ubicadas en los océanos, lo que ha
provocado, que las empresas petroleras construyan plataformas para la extraccion del
crudo, también conocido como “oro negro”, sin embargo, el océano también se convierte
en un canal de transporte maritimo principal para los diferentes paises y sus economias,
razon por la cual es utilizado con frecuencia para el transporte del petroleo hacia las
plantas procesadoras, también hay que resaltar que en el océano se encuentran grandes

riquezas maritimas relacionadas a la flora y fauna, lo cual favorece a la soberania
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alimentaria en los territorios[3], debido a esto se concluye que el océano se constituye en
factor principal para la economia de los paises y en general para la conservacion del medio
ambiente [4]

Conociendo lo anterior, hay que subrayar los riesgos y consecuencias que se pueden
generar en la extraccion y transporte del petroleo a través del canal maritimo, existe la
posibilidad de ocurrencias de accidentes durante estos procesos que derivan en el derrame
del crudo sobre el océano [5], provocando en algunos casos desastres ambientales que
afectan el ecosistema maritimo, por otra parte, estos accidentes también generan
afectaciones economicas en los territorios de cada pais involucrado. Estos accidentes
suceden con mayor frecuencia en zonas fluviales o maritimas, generando consecuencias
directas sobre los ambientes acuaticos, provocando afectacion en la cadena de
alimentacion ocednica, dando como primer perjudicado al fitoplancton1, produciendo un
fenomeno llamado LISIS, el cual comprende la ruptura de las membranas celular de las
células, provocando posteriormente la muerte de estos organismos [6].

El fitoplancton es el principal escalon en la cadena trofica al nivel del mar, también hay
que reconocer que estos organismos son sumideros de carbono maritimos, los cuales
ayudan a equilibrar el CO2 en el océano [7]. La afectacion del fitoplancton durante la
ocurrencia de estos desastres afecta indirectamente a los organismos como el

zooplancton?, puesto que dichos organismos se alimentan de ellos [8]. Una disminucion

Fitoplancton: Son organismos autétrofos de origen vegetal que viven flotando en la columna de agua y cuya capacidad natatoria no logra

superar la inercia de las mareas o las corrientes corriente maritimas.

Zooplacton: Son un tipo de plancton heterotréfico que van desde organismos microscdpicos hasta grandes especies, que ecologicamente son

un componente esencial de la cadena alimentaria.
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del fitoplancton obligaria a la migracion del zooplancton a otros lugares del mar con el fin
de buscar su alimento, provocando consecuencias econémicas y sociales a la poblacion
pesquera de la region, los cuales se verian obligados a explorar otros sitios de pesca dando
como resultado gastos no planeados. Igualmente se veria afectado las costas turisticas
debido a la contaminacién del derrame [9]

Diversas investigaciones han direccionado soluciones enfocadas en la deteccion, manejo
y tratamiento de los desastres naturales relacionados con el derrame de hidrocarburos en
el océano [10]. Las empresas como Dastec [11], el Instituto de ingenieria y transporte
amariles S.A.S. [12] y Orbital EOS [13] ofrecen diversos servicios y productos, dedicados
a la deteccion de derrames en el océano, mediante la capacitacion y empleo de
herramientas para gestion de los siniestros maritimos derivados de los derrames de
hidrocarburos. La mayoria de las herramientas utilizadas durante estos procesos estan
basadas en informacion satelital, siendo el principal insumo el Satélite de Radar Sentinel-
1. También se emplean sensores electronicos capaces de detectar derrames de
hidrocarburos con limitaciones en el area de cobertura, a lo largo de estos procedimientos
se debe tener una capacitacion previa en el uso estas herramientas tecnologicas e
igualmente preparacion de metodologias para la deteccion de los derrames. Estos servicios
y productos nombrados anteriormente poseen un costo que las empresas o entidades

gubernamentales deben asumir, ademas, la ubicacion de los dispositivos genera
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informacion puntual, por lo que no podrian ser colocados en mar abierto. Por otra parte,
las comunidades académica y cientifica han realizado avances en las técnicas de deteccion
de derrames de hidrocarburos, utilizando imagenes satelitales [14], creacion de
dispositivos para medicion de contaminaciéon maritima [15], sin embargo, no hay
desarrollos disponibles de acceso libre a través de la red [16]. La Direccion General
Maritima (DIMAR) encargada de salvaguardar la vida maritima en el territorio
colombiano y otras entidades asociadas a ella, buscan continuamente la produccion de
herramientas y algoritmos que les faciliten los procesos de deteccion y reconocimiento de
diversas caracteristicas que ocurren en el océano, por ejemplo, la deteccion automatizada
y confiable de los derrames de hidrocarburos son una prioridad para el Centro de
Investigacion. La presente investigacion pretende resolver la siguiente pregunta: ;Es
posible reconocer de forma automatizada derrames de hidrocarburos en zonas de mar

abierto utilizando informacion satelital y redes neuronales convolucionales?

1.2.Justificacion
Los derrames de hidrocarburos son la principal amenaza para el entorno maritimo y
para las economias de diferentes paises. El océano ofrece grandes riquezas acuaticas, lo
que favorece a la soberania alimentaria de las regiones, ademas, se destaca su funcion

primordial para la economia como medio de transporte, usualmente utilizado para la
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exportacion de diversos productos, incluyendo el petroleo. Los accidentes relacionados
con los derrames de petroleo suceden con mayor frecuencia en zonas fluviales o
maritimas, generando consecuencias directas al entorno afectado, provocando impactos
en la cadena alimenticia del océano, dando como primer damnificado al fitoplancton
debido a las secuelas de la contaminacion, ocasionandole una reaccion molecular llamada
LISIS. Lo anterior trae consigo una afectacion indirecta sobre el zooplancton, pues la
escasez del fitoplancton y la contaminacion del petréleo obligardn a su migracion en busca
de su alimento produciendo escases en peces y posteriormente viéndose afectados los
pesqueros de la region [17]. Los derrames de hidrocarburos son una de las principales
fuentes de contaminacion del océano, provocando repercusiones negativas al ecosistema
y a la econdmica del mundo, dentro de todos los escenarios posibles, el mas comun y
potencialmente peligroso son los derrames cercanos a las costas o bahias, en el cual hay
mayor posibilidad de afectar a mas especies maritimas y terrestres, los impactos se veran
reflejados a corto y largo plazo en las zona costeras y oceédnicas [18,19]. La identificacion
de derrames de petroleo en el océano es una prioridad para la conservacion del habitat
maritimo, también es esencial la evaluacion de propagacion y el nivel de toxicidad del
hidrocarburo, para asi suministrar la planificacion de decisiones 6ptimas, enfocadas a los
siniestros maritimos producidos por derrames de petroleo y sus derivados. De esta manera,

el uso de tecnologia SAR ha tenido una amplia consideracion para la deteccion y



(3

Unicomfacauca

DOCUMENTO FINAL

EDO - 02

Version 1

Vigencia:
29/09/2021

Pagina 21 de 107

PROYECTO DE GRADO

evaluacion de propagacion de derrames de hidrocarburos en amplias zonas de mar abierto.
El Radar de Apertura Sintética (SAR) se percibe como la herramienta de teledeteccion
mas significativa para el examen, registro, documentacion y propagacion del aceite de las
aguas oceanicas [20].

El satélite Sentinel-1 es usualmente utilizado durante las investigaciones de teledeteccion
de siniestros maritimos debido a la inmunidad a la cobertura nubosa, proporcionando en
todo momento iméagenes de la parte continental y oceanica con una aceptable resolucion
espacial de 10m [21]. La elaboracion de herramientas de uso libre, capacitadas en
identificacion derrames de petréleo y sus derivados en mar abierto, mediante la
utilizacion de iméagenes satelitales, provenientes de los satélites Sentinel-1 son un tema
primordial e insumo importante para las entidades encargadas de la atencion de dichas
emergencias. De esta manera se espera que la solucion propuesta en esta investigacion
contribuya y sea util para las diversas instituciones con propdsitos de salvaguardar el
habitat maritimo, entre las cuales se encuentra la Direccion General Maritima (DIMAR),
que es la encargada de proteger el ecosistema maritimo en el territorio colombiano y que
se encuentra en constantes investigaciones de modelos de teledeteccion y de simulacion
de propagacion de derrames en el Océano Pacifico. El desarrollo de esta investigacion
constituira un aporte significativo para la institucion puesto que fomentara la alianza de

estructuras gubernamentales (Estado) con comunidades académicas (Universidad),
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generando a través de la transferencia de conocimiento y su apropiacion combatir

problematicas relacionadas con los derrames de petréleo y sus derivados en el océano

disminuyendo las amenazas y riesgos producidos por estos siniestros maritimos.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Construir un sistema para la deteccion de derrames de hidrocarburo utilizando

imagenes satelitales Opticas y de radar junto con algoritmos de redes neuronales

convolucionales para generar informacion relacionada al evento, priorizando regiones

comprendidas en la Cuenca Pacifica Colombiana.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Construir el conjunto de datos relacionado con derrames de hidrocarburos para la

generacion de un modelo de clasificacion supervisada.

2. Construir un sistema de deteccion de derrames de hidrocarburo basado en imagenes

satelitales y redes neuronales convolucionales para la generacion de informacion

asociada al evento.
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3. Evaluar el sistema de deteccion de derrames de hidrocarburos utilizando métricas
de precision como el coeficiente Kappa, estimacion de errores y matriz de confusion

relacionados a los procesos de clasificacion.

1.4. Organizacion del documento
A continuacion, se presenta la organizacion general del documento y un resumen de

la informacion presentada en cada capitulo:

Capitulo 1: Introduccion: En este capitulo se presenta el tema de investigacion, la
justificacion, la pregunta de investigacion que origin6 el proyecto, el objetivo general y
objetivos especificos definidos inicialmente en el anteproyecto y finalmente la
organizacion del documento.

Capitulo 2: Marco de referencia: En este capitulo se presenta los trabajos mas
significativos e innovadores que se han hecho alrededor de la deteccion de derrames de
hidrocarburos utilizando imagenes satelitales e inteligencia artificial. Por otra parte, se
explica cada uno de los conceptos y metodologias que se usaran en el desarrollo y las
diferentes resoluciones que soportan y rigen su realizacion.

Capitulo 3: Metodologia: En este capitulo se presenta el desarrollo desde la etapa inicial

hasta la etapa de evaluacion del sistema de deteccion de derrames de hidrocarburo
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utilizando imagenes satelitales de radar junto con algoritmos de redes neuronales
convolucionales En todo este proceso se tuvo en cuenta la metodologia del patrén de
investigacion iterativo.

Capitulo 4: En este capitulo se presenta los resultados mas importantes del proyecto, tanto
las métricas de evaluacion del sistema como los productos derivados del mismo. Teniendo
en cuenta que se utilizé el coeficiente kappa para la observacion de su eficiencia e
igualmente se midio la pérdida y la precision del entrenamiento de la red neuronal.
Capitulo 5: Conclusiones y trabajos futuros: En este capitulo se presentan las
conclusiones obtenidas al finalizar el proyecto e ideas que se esperan realizar en un trabajo
a futuro.

Capitulo 6: Referencias: En este capitulo, se tiene las referencias bibliogréaficas de los

articulos, libros, entre otros, consultados para la realizacion de la investigacion
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Capitulo 2: Marco de referencia

En este capitulo, inicialmente se resaltan algunos de los proyectos mas
significativos que otros investigadores han realizado, posteriormente se explica de manera
general el contexto en el cual se desenvuelve el presente proyecto, también se describen
detalladamente los fundamentos teoricos y metodologicos que soportan este proyecto, y

finalmente, en el marco legal.

2.1. Estado del arte

A continuacion, se presentan los resultados de una revision sistematica, donde se
uso el repositorio Scopus para obtener la metadata e informacion de todos los articulos
relacionados con la palabra clave clasificacion de derrames de hidrocarburos en el océano;
con el objetivo de identificar el enfoque que se le estd dando al desarrollo de este tipo de
proyectos. Teniendo en cuenta la revision realizada, a continuacidn, se presentan los
articulos mas relevantes en los cuales se utiliza la percepcion remota como el principal
enfoque para la solucion del problema de clasificacion, debido a que es el enfoque con

mayor cantidad de autores e investigaciones.
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En 2018 los autores Orfanidis, et al.[22], plantearon que los derrames de petroleo
representan una amenaza importante para los entornos ocednicos y costeros, por lo tanto,
una deteccion automatica y un sistema de monitoreo continuo comprenden una opcion
atractiva para minimizar el tiempo de respuesta de las operaciones relevantes, explica que
se han realizado numerosos esfuerzos para alcanzar este tipo de soluciones mediante la
explotacion de una variedad de sistemas de deteccion, como el radar de apertura sintética
(SAR) por satélite, que puede identificar derrames de petrdleo sobre superficies marinas
en cualquier condicion ambiental y tiempo de funcionamiento, tales enfoques incluyen el
uso de redes neuronales artificiales que identifican eficazmente las areas contaminadas.
El documento describe la aplicacion de un enfoque que combina los méritos de una DCNN
con imagenes SAR con el fin de proporcionar un sistema de identificacion de derrames
de petroleo totalmente automatizado. El modelo segmenta semanticamente las imagenes
SAR de entrada en varias areas de interés. Las investigaciones hasta el momento no
presentan la generacion de informacion relacionada con el evento detectado, sus
desarrollos estan netamente enfocados en la deteccion del derrame de hidrocarburo, razon

por la cual este proyecto de investigacion pretende generar nueva informacion asociada.

En el afio 2019, Arellano-Verdejo [23], propone en su trabajo una nueva Red

Neuronal Convolucional especializada en la clasificacion automatica de productos
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satelitales de Espectro-radidmetro de Imagen de Resolucion Moderada. La arquitectura
propuesta ha demostrado una alta generalizacion al clasificar mas de 250.000 imagenes
con una precision del 99,99%. La metodologia disenada también puede ampliarse, con
otros tipos de imagenes, para realizar la deteccion de sargazo, derrames de petroleo, marea
roja, etc.

En el afio 2019, se public6 el articulo denominado “Oil Spill Identification from
Satellite Images Using Deep Neural Networks”, publicado por Marios Krestenitis, et al.
[24] el cual identifica que los derrames de petroleo constituyen una de las principales
amenazas para el océano y el medio costero, por lo que se requiere un monitoreo eficiente
y eficaz, el cual alerte sobre posibles derrames de petroleo para asi afrontar los riesgos y
amenazas producidos por el derrame. La teledeteccion a través de sensores SAR tiene un
papel principal para este objetivo, ya que suministran imagenes de alta resolucién donde
se puedan diagnosticar posibles derrames de hidrocarburos. Se han investigado diferentes
métodos para automatizar la identificacion de derrames de hidrocarburos, entre esos
procesos se encuentran la segmentacion semantica mediante el despliegue de DCNN se
puede ejercer con eficiencia en el campo de deteccion de derrames de petroleo, ya que
este proporciona informacién util sobre la escena contaminada. Ademas, la mayoria de
los métodos emplean distintos conjuntos de datos que hacen que los resultados

proporcionados no sean comparables. A partir de estos dos aspectos, la principal
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contribucion de este articulo es: analizar los algoritmos de segmentacion semdantica y
desarrollar una base de datos comin compuesta por imagenes SAR. Especificamente se
llevaron a cabo experimentos exhaustivos y se centraron en la utilizacion de diversas
arquitecturas DCNN para la deteccion de derrames de hidrocarburos a través de la
segmentacion semantica. También definen que los modelos implementados se entrenaron
y evaluaron usando una base usual como conjunto de datos. En general, el modelo
DeepLabv3 + obtuvo la mejor utilidad al informar con mayor precision en término de loU
y alto tiempo de inferencia. La segmentacion semantica de imagenes SAR comprende una
tarea muy desafiante debido a la distincion in situ requerida entre los derrames de
hidrocarburos. La complejidad del problema planteado fue considerablemente discutida y
acompafada de las cifras relativas. Finalmente, comprobaron una comparacién adicional
de diversas arquitecturas de DeepLab confirmando la eficiencia del modelo DeepLabv3
+ en comparacion con objetivos anteriores. El conjunto de datos implementado se
desarrollo para entrenar y evaluar el modelo de segmentacion; también resaltar que con
esta investigacion dejan un antecedente importante, que se espera que contribuya
significativamente a la aplicacion eficaz de los monitores de derrames de hidrocarburos.
En el futuro, los modelos puntuales entrenados en el conjunto de datos desarrollados se
encapsulan en un marco mas amplio para la deteccion de derrames y modulos de soporte

de toma de decisiones. Por ultimo, los enfoques de segmentacion semantica pueden
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exportarse a otros campos de investigacion que implementan la teledeteccion, como las
identificaciones de inundaciones o incendios, agricultura de precision, etc. En esta
direccion, el conjunto de datos de derrames de petrdleo se puede utilizar adicionalmente
para entrenar las estructuras solidas de los modelos de segmentacion DCNN utilizados,
sobre una base de caso por caso.

En el afio 2019, los investigadores Cantorna, et al. [25], concluyeron que las
imagenes de radar de apertura sintética (SAR) son una valiosa fuente de informacion para
la deteccion de derrames de petroleo marino. Para su andlisis eficaz, es importante contar
con algoritmos de segmentacion que puedan delimitar posibles areas de derrame de
petroleo. La aplicacion de clustering, regresion logistica y algoritmos de redes neuronales
convolucionales para la deteccion de derrames de petrdleo en imagenes satelitales de
Envisat y Sentinel-1. Ademas, su investigacion revelo que los derrames de aceite grandes
no se producen con frecuencia, por lo que la identificacion de un pixel como aceite es
relativamente poco frecuente. Se han empleado métricas basadas en curvas Precision—
Recall porque son ttiles para problemas con un desequilibrio en el nimero de muestras
de las clases. Aunque los algoritmos de regresion logistica y clustering pueden
considerarse utiles para la segmentacion de derrames de petroleo, la combinacion de
técnicas convolucionales y redes neuronales logra los mejores resultados con un tiempo

de computo bajo. Se ha integrado una red neuronal convolucional en un sistema de apoyo
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a la toma de decisiones con el fin de facilitar la toma de decisiones y el anélisis de datos
de posibles eventos de derrame de petroleo.

Otra investigacion primordial para nombrar es “Advanced synthetic aperture
radar images for characterization of oil spills disaster in ocean using Daubechies
analsys” [26], publicado por los investigadores del Department of Computer Science and
Engineering, Vels Institute of Science Technology & Advance Studies, Chennai, India en
el afio 2020. El cual contiene investigaciones relacionadas con algoritmos para
identificacion de ocurrencia de derrames de petrdleo en el océano, en los cuales
identificaron la necesidad de caracterizar el tipo hidrocarburo derramado, por lo que es
importante evaluar y planificar el proceso de restauracion del siniestro maritimo
producido por el derrame. Para la deteccion del tipo de hidrocarburo derramado se
emplearon diversas técnicas de aprendizaje automatico ya que era la prioridad para el
grupo investigativo, por lo tanto, tomaron muestras de imagenes de satélite de tres tipos
de derrames de hidrocarburos (petroleo, petrdleo crudo y diésel) para asi aplicar el
aprendizaje automatizado y posteriormente realizar la clasificacion del hidrocarburo
derramado sobre el area afectada. Las tipologias basadas en el color, estadisticas,
texturales y geograficas se extraen posteriormente de aplicar varios tipos de ondas para
obtener las caracteristicas relevantes para los parametros fisicos y el tipo de hidrocarburos

en el océano, el estudio de ondas relacionadas al analisis de la familia Daubechies y el
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aprendizaje automatico (algoritmo de vecino mas cercano k) aplicaron para
optimizacion de los conjuntos de tipologias de derrames hidrocarburos en el océano. Las
caracteristicas rodearon RGB, expansion, complejidad, intensidad, desviacion estandar,
elipticidad, entropia, coeficiente de correlacion. Las caracteristicas se catalogaron
manejando el algoritmo de vecino mas cercano k. Los resultados obtenidos durante la
investigacion arrojaron la clasificacion de derrames mediante transformaciones de ondas
y algoritmos de aprendizaje automatico tuvo un rendimiento adecuado con la
configuraciones de parametros similares, especialmente con 70% de datos de
entrenamiento y 30% de datos de prueba utilizando una matriz de confusion, obteniendo
una precision del 99% para combustible empleando el andlisis Daubechies 5, que
revela mejores resultados para la tipologia de los derrames de hidrocarburos en el océano,
cuyos resultados indicaron que la deteccion de derrames de hidrocarburos mediante el uso
de sensores remotos de radar de apertura sintética (SAR), proporciona una herramienta
excelente en la caracterizacion de derrames de hidrocarburos. Se pueden extraer varias
caracteristicas del conjunto de datos de SAR.

En el afio 2020, Chen, et al. [27], plantearon que, en las imagenes de satelitales de
una zona de derrame de aceite detectada, Tiende a ser afectada por el ruido puntual y la
intensidad desigual, lo que conduce a una segmentacion deficiente de la zona de derrame

de aceite. La investigacion introdujo un método de segmentacion semantica profunda que
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combinaba una red neuronal convolucional profunda con el campo aleatorio condicional
totalmente conectado para formar una conexion de extremo a extremo. El drea de derrame
de petréleo en la superficie del mar fue monitoreada por la imagen de teledeteccion
multifuente y se estim6 por imagen Optica. Se compard experimentalmente el método
propuesto con otros modelos en el conjunto de datos establecido por la imagen de satélite
multisensorial. Los resultados mostraron que el método mejord la precision de la
clasificacion y captur6 detalles finos del area de derrame de petrdleo. La interseccion
media sobre la union fue del 82,1%, y el efecto de monitoreo fue obviamente mejorado.
En el afio 2020, Balogun, et al. [28], publicaron un articulo denominado “Spatio-
temporal analysis of oil spill impact and recovery pattern of coastal vegetation and
wetland using multispectral satellite Landsat 8-OLI imagery and machine learning
models” con el cual concluian que los derrames de petréleo son siniestros a nivel global
con consecuencias que impactan los aspectos socioecondmicos y dimensiones
ambientales del ecosistema maritimo. Sin embargo, una evaluacion integral de las
afectaciones de los derrames de petroleo y la seleccion de enfoques de remediacion
apropiados se han restringido debido a la dependencia de experimentos de laboratorio que
ofrecen una cobertura de area limitada y precision de clasificacion. En esta investigacion
implementaron el manejo de iméagenes multiespectrales Landsat 8-OLI y aprendizaje

automatico para evaluar los impactos de los derrames de petroleo en la vegetacion costera
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y los humedales cuyo fin era monitorear la recuperacion a nivel serial de vegetacion
contaminada y humedal costera.

El andlisis de este estudio indica un estrés significativo en la vegetacion y los
humedales. Como se observé en el resultado de la vegetacion, el 93% de los indices
reflejaron una disminucion en el valor, pero solo el 56% fueron estadisticamente
significativos con un valor de p <0.05. Para el humedal, el 87,5% de los indices mostraron
un descenso en el valor de las areas antes y después del derrame de petréleo y todos son
estadisticamente significativos con un valor de p <0,05. Concluyen que CVI, MDWI,
NDVI, GCI, GNDVI, SARVI2 y SAVI son los indices de vegetacion apropiados para la
evaluacion del impacto de la vegetacion y los humedales, siendo los cuatro primeros los
mas convenientes debido a su mayor nivel de significancia para indicar el estrés de las
plantas en comparacion con otros indices. Ademads de estos siete indices de vegetacion

pueden encontrarse en la literatura: EVI, EVI 2, MNDVI, NDMI, NDWIy RDVI.
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SfN. Vegelation Indices Formula
. (NIR - 066+ RED)/
1 Aerosol free Vegetation Index AFRI (NIR +0.66 + RED)
2 Chlorophyll Vegetation Index vl NIR ﬂ;{;}’\
3 Enhanced Vegetation Index EVI
4 Enhanced Vegetation Indgx 2 EVI2 B
5 Green Chlorophyll Index Gal (=hft) -1
6 Green Normalized Difference Vegetation Index ~ GNDVI IR CREEN
7 Modified Difference Water Index MDWI SRR
8  Modified Normalized Difference Vegetation Index  MNDVI =R
9 Moisture Stress Index MSI ". il
! (NIR-SWIR)
10 MNormalized Dhifference Moisture Index NDMI TNIE-SWIE)
11 Normalized Difference Vegetation Index NDVI eﬁlﬁ%’%
12 Normalized Difference Water Index NDWI MR TSIk
13 Renormalized Difference Vegetation Index RDVI %
14 RATION Vegetation Index RVI ¥R
GREEN « NIE=RED
15 Soil and Atmospherically Resistant Vegetation ~ SARVI2 PR REL LS B
16 Soil Adjusted Vegetation Index SAVI L~ o (14 1)

INIR+KEL

Figura 1. Analisis del estudio con indicaciones de estrés significativos en la
vegetacion y humedales

En la figura anterior se establece los Indices de vegetacion relacionados con la salud de la

vegetacion para el andlisis de impacto y recuperaciéon de vegetacion y humedales

contaminados y no contaminados. Los indices pueden ser utilizados para inspeccionar el

impacto de derrames de hidrocarburos en humedales, ya que el verdor de la vegetacion y

la sensibilidad a la region de alta biomasa estan mas representados por el NIR, SWIR y
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bandas ROJAS que son la base de los indices. Ademas, la comparacion de las areas no
contaminadas y contaminadas durante un periodo similar confirm6 el estado mas
saludable de la primera, aunque se observaron signos de recuperacion en la segunda, lo
que posiblemente se deba a las intervenciones de tratamiento por parte del gobierno. Sin
embargo, se requieren mas iniciativas para mejorar el proceso de recuperacion. Por lo
tanto, concluyeron que se puede inferir que la tecnologia de teledeteccion y los modelos
de aprendizaje automatico son herramientas eficaces para la evaluacion del impacto y la
recuperacion de la vegetacion y los humedales afectados por el derrame de petroleo.

En la tercera conferencia internacional sobre informatica y comunicacion
Innovadoras que tuvo lugar en Delhi (India) en 2020, Pushkar, et al.[29], plantearon que
es posible la deteccion de buques a partir de imagenes satelitales a partir de una aplicacion
esencial para la seguridad maritima, el control del trafico portuario, la gestion de desastres
y las operaciones de rescate que incorporan vigilancia del trafico, pesca ilicita, derrames
de petréleo y observacion de la contaminacidon ocednica, los autores sugirieron que se
usarian imagenes satelitales de baja resolucion utilizando la mejor combinacion de redes
adversarias generativas y redes neuronales convolucionales con respecto a la mejora de la
imagen y la reduccién de tiempo entrenamiento, asi como, una alta precision. La
investigacion no utilizd iméagenes de alta resolucion para poder tener resultados mas

precisos y acertados.
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En esta investigacion se propone la creacion de un algoritmo de deteccion de derrames de
hidrocarburos basado en imagenes satelitales y algoritmos de redes neuronales
convolucionales, el sistema serd de acceso libre y estara alineado a los procesos misionales
de la Direccion General Maritima de Colombia, permitiendo a los usuarios extraer
regiones de interés, extraer patrones para procesos de clasificacion y actualizacion del
conjunto de datos disponibles a la fecha, ademas, el sistema favorecera procesos de
entrenamiento de nuevas aplicaciones en las zonas maritimas debido a que proporcionara
las herramientas necesarias para entrenar modelos de redes neuronales profundas con
imagenes satelitales como principal insumo en sus caracteristicas. El sistema sera un
primer acercamiento a un software de informacion geografica (SIC) debido al trabajo con
librerias que facilitan el manejo de la georreferenciacion de las imagenes [30].
Resumidamente, en este proyecto se presenta un proceso de deteccion de derrames de
hidrocarburos utilizando la segmentacion semantica con redes neuronales
convolucionales profundas a través del estudio y analisis de imagenes satelitales de radar
(Sentinel-1), ademas en este proyecto se genera informacion derivada del modelo de
clasificacion constituyendo productos de impacto que generan valor para la Direccion
General Maritima de Colombia: deteccion de erosion y acrecion costera, medidas de

distancia entre el derrame de hidrocarburo y la zona costera.
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2.2. Marco contextual

Este proyecto investigativo consiste, en construir un sistema para la deteccion de
derrames de hidrocarburos en mar abierto, utilizando imagenes satelitales de radar y
algoritmos de redes neuronales convolucionales; se espera que el producto de esta
investigacion sea de utilidad para las instituciones cuya prioridad es salvaguardar los
habitats maritimos. Este proyecto nace por la falta de herramientas de uso libre y eficaces,
enfocadas a la teledeteccion de siniestros maritimos, provocados por los derrames de
petroleo y sus derivados en el océano; en este mismo orden de ideas del proyecto, se busca
fomentar relaciones académico/cientificas con el Centro de Investigacion de Oceanografia
Operacional perteneciente a la Direccion General Maritima de Colombia con el fin de
combatir las problematicas que afectan a poblaciones costeras.
Segun diversas investigaciones recolectadas durante este proyecto y expuestas en el estado
del arte, concluyen que la contaminacion producida por los derrames de petroleo es
excesivamente dafiinas, que conllevan afectaciones directas a la biota maritima e
igualmente a la economia de los territorios cercanos del siniestro, lo cual es un panorama
muy alarmante, y mas cuando afecta a la soberania alimentaria de comunidades de bajos

recursos economicos.
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2.3.Marco tedrico

Con respecto a los principales conceptos que se usardn en el desarrollo del presente

proyecto, se tienen los siguientes:

2.3.1. Percepcion remota satelital

La teledeteccion por satélite es una de las principales herramientas de soporte para

la gestion de desastres [31], las imdgenes satelitales han resultado de gran ayuda para

muchos entornos como agricultura, mineria, fenomenos naturales, deteccion de aguas

contaminadas; de igual forma para el monitoreo de bosques y de glaciares, entre otras. A

la herramienta que nos permite adquirir informacién de un objeto o fendmeno sin estar en

contacto con €l se le conoce como percepcion remota. Este término se utiliza cominmente

para referirse a la observacion de nuestro planeta a través de cdmaras y otros tipos de

sensores, como los radares y las camaras térmicas, montados en aviones o satélites. [32]

2.3.2. Sensores satelitales remotos

Son sensores remotos que se puede clasificar en diferentes formas y tipos segln la

recopilacion de la energia procedentes de las distintas cubiertas y métodos de recopilacion.

Los tipos de sensores pueden ser pasivos y activos, el primero clasifica se por la limitacién

de recibir la energia proveniente de un foco exterior al sensor y los activos se identifican
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por ser capaces de emitir su propio haz de energia e igualmente por no ser dependiente de

las condiciones exteriores al sistema.

2.3.3. Tipos de satélites

SENSORES PASIVOS SENSORES ACTIVOS

Figura 2. Tipos de sensores satelitales

Los satélites se clasifican en dos tipos en activos y pasivos, los cuales son

utilizados para recopilar la informacion sobre de superficies terrestres especificas. En la

figura 2 se observa el método de recoleccion de informaciéon de ambos tipos. En los

satélites activos emiten sefiales microondas para la recopilacion de la informacion, en

cambio los satélites pasivos recopilan la energia electromagnética producida por las

cubiertas terrestres.
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2.3.3.1. Satélites activos

Los sensores satelitales activos son reconocidos por emitir sefiales (haz energético)

que posteriormente es recopilado por los receptores para adquirir datos de la superficial

del planeta que fue expuesto e igualmente cuenta con amplificadores de sefial para asi

obtener mayor nimero de datos.

2.3.3.2. Satélites pasivos

Los sensores satélites pasivos recopilan la energia electromagnética producida por

las cubiertas terrestres, procedentes de los rayos solares reflejados e igualmente de la

temperatura. Los sensores satelitales, se puede clasificar segiin su funcionamiento y

rendimiento en recopilacion de informacion.
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Para una visualizacion del funcionamiento de los satélites pasivos, se puede observar en
la figura 3, el proceso recoleccion de la energia electromagnética emitida por el sol hacia
la tierra e igualmente se observa la reflexion que se produce en las superficies terrestres

que posteriormente es recogida por el satélite y transmitida para procesamiento de datos.

2.3.3.2.1. Clasificacion de satélites pasivos

2.3.3.2.1.1. Exploradores de barrido y empuje

Este tipo de sensores combinan una 6ptica similar a la fotografia, pero con una deteccion
electronica que evita la dependencia de una superficie solida al momento de recopilar la
informacion. Las caracteristicas de estos sensores se derivan por la sefiar expulsada por
el equipo de optico a estos detectores se muestra en intervalos regulares de tal modo que
solo se recopila informacién de un unico valor numérico cada distancia determinada, ese
intervalo marca el tamafo de la unidad minima de la informacién recogida por el sensor.
Una ventaja de utilizar este tipo de sensor es que permite aumentar la banda del espectro

identificada a longitudes de la onda, si generando mayor vision de las areas.
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Cadena de
delectores

Direccidn de
Travectoria

Figura 4: Trayectoria de los exploradores de recorrido.

En la figura 4 se observa la recopilacion de informacion de los satélites exploradores de

recorrido e igualmente se aprecia la direccion de la trayectoria del sensor Optico y su

captura de imagenes.

2.3.3.2.1.2. Radiometros de microondas

Este tipo de sensor esta constituido por un elemento direccional, un receptor el

cual permite la amplificacion de las ondas (microondas) e igualmente en la recepcion de

la misma. También se puede decir que es un sensor de apertura circular y se recomienda

que para obtener una adecuada resolucion seria preciso contar una antena que proporcione




EDO - 02

C, Version 1
> Vigencia:
Unicomfacauca DOCUMENTO FINAL 29/09/2021

Pagina 43 de 107
PROYECTO DE GRADO

alta recepcion y ampliacion de la onda. Por otro lado, se pude mencionar su ventaja a nivel
satelital es cual es un sensor que no lo afecta la nubosidad del planeta.

Estos tipos de sensores se ven afectados en su rendimiento por la resolucion espacial,
nitidez, precision geométrica y cobertura del terreno. También se debe denotar que las dos

primeras favorecen a la fotografia aéreas y las dos tltimas a las cAmaras espaciales.

2.3.3.2.1.3. Satélites de radar de apertura

Su principal caracteristica es que emiten un haz energético que posteriormente con
la reflexion es recopilada la informacion de la superficie hacia donde se dirigio las ondas,
gracias a su reflexion puede trabajar en diversas condiciones atmosféricas e igualmente
no es afectado por la nubosidad ni depende de alguna luz como la que es emitida por el

sol. Otro dato que denotar es que trabaja en las bandas 0,Icm y 1 m.
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(a) (b)

Figura 5. Visualizacion de imagenes SAR con filtro mediana o reduccion de ruido.

Para mejoral la visualizacion de las iméagenes satelitales de radar de apertura es necesario

aplicarle filtros, de tal modo que se reduzcan los factores que afectan a la calidad de

observacion de la imagen. En la figura 5 se observa dos imagenes satelitales de la misma

region en la cual se puede apreciar una imagen SAR sin filtros y la segunda con filtro de

la mediana (disminucién del ruido).

2.3.4. Satélites Opticos y de Radar

Los satélites artificiales poseen una funcién esencial para las tecnologias,

realizando operaciones comprendias en el envio y recepcion de comunicaciones de uso
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masivo, tales como, las conexiones de Internet, television, telefonia o para uso de
recoleccion de informacion, incluso algunos satélites han sido enviados a drbita con fines
militares y de investigacion cientifica. Los satélites se pueden clasificar en radar y doptico.
Los satélites de radar poseen una caracterizacion por la resolucion de diferentes angulos
de vision en varias posiciones preestablecidas, por otro lado, los satélites Opticos son
identificados por la comunicacion denominada turbulencia atmosférica con sistemas ATP
(adquisicion, seguimiento y punteria) debido a que el efecto tuberia atmosférica es
generalmente pequefio en la propagacion del enlace descendente cuando el rayo atraviesa

una trayectoria no atmosférica hasta que alcanza unos 30 km de la superficie de la Tierra

[33]

2.3.5. Tipos de resoluciones de los satélites opticos y de SAR
2.3.5.1. Resolucion espectral

Indica la anchura y el nimero de las bandas espectrales que se pueden discriminar
con el sensor, con el fin de identificar el comportamiento de los objetos en distintas bandas
del espectro. Por lo tanto, se puede decir que un sensor espectral ofrezca mayor niimero

de bandas proporcionara mas informacién espectral de las diferentes cubiertas.
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2.3.5.2. Resolucion radiométrica

Es la capacidad de los sensores para identificar la intensidad de las fotografias o

imagenes es decir la capacidad de los sensores en detectar las variaciones en la radiancia

espectral que se obtiene en las iméagenes o fotografias. En los casos de los sistemas

fotograficos, la resolucion radiométrica del sensor se indica por el numero de niveles de

gris recogido en el film. En el caso de dptico-electronicos las imagenes se hace una

conversion analdgica-digital, el rango de codificacion varia con la diferencia sensores y

su sensibilidad.

2.3.5.3. Resolucion temporal

Este concepto apunta a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, por

lo tanto, se puede decir que hace referencia a la periodicidad con la que este obtiene

imagenes de la superficie terrestre. La recopilacion de esta informacion depende de la

plataforma orbitar (altura, velocidad e inclinacidon) e igualmente el disefio del sensor

2.3.5.4. Resolucion espacial

Es la percepcion del objeto mas pequefio que se puede apreciar sobre una imagen,

cuya separacion se mide en unidades de longitud (mm sobre la fotografia o metros sobre

el terreno) con dependencias de la longitud focal y de la altura sobre la superficie. Una
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instancia esencial para la resolucién espacial es el concepto de campo de vision
instantdneo (IFOV) que define como la seccién angular en medida de radianes. La
resolucion espacial basada en sensores de observacion terrestre enfocada a la recopilacion

de informacion sobre areas heterogéneas, con una resolucion de 10*10 m del sensor

SPORT-HRYV, hasta los 120*120 m del canal térmico del Landsat-TM.

Figura 6. Imagen dptica de satélite Landsat 5

En la figura 6 se observa una imagen satelital de Venecia (Italia) del satélite Landsat 5, en
la cual se observa parte continental y ocednica, con una resolucion espacial de 30 metros

y bandas 3, 2, 1.
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2.3.6. Biota acuatica

Se considera Biota acuatica a las numerosas especies de flora y fauna que se

encuentran en las fuentes ocednicas y mares, los cuerpos de agua cubren aproximadamente

el 70 % de la superficie de la tierra, lo que los convierte en ecosistemas con un alto valor

ambiental [34]

2.3.7. ¢Por qué es perjudicial un derrame de hidrocarburo?

Los derrames de hidrocarburos en el entorno marino son una de las principales

fuentes de polucion del agua que causa graves dafios ambientales y decadencia econdmica.

Altera el marco ecologico de los océanos y mares a largo plazo causando grandes pérdidas

y dafos significativos a la biodiversidad acudtica, a las finanzas locales, a la sociedad y a

las comunidades costeras [35].
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Figura 7. Derrame de hidrocarburo en zona acuatica.

Como se observa en la figura 7, los derrames de petréleo pueden suceder cerca de las

regiones costeras, lo cual afectaria negativamente a la fauna y flora e igualmente a la

soberania alimentaria de las zonas cercanas del siniestré maritimo.

2.3.8. SENTINEL-1

Es un componente espacial de Copernicus, que se implementd a través de una

constelacion con dos satélites (unidades A y B), los cuales poseen instrumentos SAR de

bandas C y con imagenes de 5.405 GHz. Cada unidad esta proyectada para una vida util

de 7 afos, con consumible aproximadamente para 12 afios, con una Orbita casi polar

sincronizada con el sol (amanecer-anochecer) a 697 km de altitud de la tierra. El Sentinel-

1A se lanzo el 3 de abril de 2014, después de 18 meses se enviod a oOrbita el sentinel-1B.
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Cada ciclo de repeticion orbital comprende 12 dias de cada satélite Sentinel-1, junto con

pequenas lineas de base orbitales permiten la aplicacion de deteccion de cambios

coherentes de interferometria SAR (InSAR), las cuales monitorean las deformaciones de

la superficie (por ejemplo, subsidencia y tectonica) y la dinamica de la cridsfera (por

ejemplo, flujo glaciar) [36].

2.3.9. Imagenes de derrame de petroleo

(b)

]

Figura 8. Imagenes satelitales de derrames de petréleo con mareas negras.
En la figura 8 se aprecian dos imagenes SAR del satélite ERS-2. En la imagen a se

evidencia la combinacion de mareas negras y derrames de petroleo cerca de Barcelona

con viento débil y en la imagen B visualiza dos derrames de petrdleo cerca Barcelona.
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2.3.10. Aprendizaje profundo (Deep Learning)

“El aprendizaje profundo permite modelos computacionales que estan compuestos
por multiples capas de procesamiento para aprender representaciones de datos con
multiples niveles de abstraccion” (LeCun, et al., 2015). Es decir, el aprendizaje profundo
es un modelo matematico basado en redes neuronales que se caracteriza por tener
multiples capas ocultas (mayores a 4) y en cada capa logra un mejor nivel de abstraccion,

a través de la minimizacion de una funcion de coste utilizando el gradiente descendente.

2.3.11. Inteligencia artificial (Artificial Intelligence)

La inteligencia artificial “Es la ciencia e ingenieria para construir maquinas
inteligentes, especialmente, programas de computacion inteligentes. Asi como, lo relativo
a la tarea de usar computadoras para entender la inteligencia humana, pero no limitada a
métodos observables bioldgicamente.” (McCarthy, 2007 citado en Barrera Arrestegui,
2012), de este modo busca dotar de inteligencia a las maquinas para desarrollar tareas que
de otra forma les resultaria imposible, debido a su complejidad; en el caso particular del
presente proyecto se usa un algoritmo de aprendizaje profundo (Deep Learning), conocido
como redes neuronales convolucionales que permiten al computador abstraer
caracteristicas de imagenes donde se encuentran residuos so6lidos para una posterior

clasificacion.
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2.3.12. Redes neuronales convolucionales (Convolutional neural networks)

Este tipo de redes neuronales son usadas en proyectos basados en imagenes,
creadas en el afio 1990 por Yann LeCun et al. [37] se caracterizan por tener capas que
realizan operaciones equivalentes a una convolucion con un pequeiio filtro; estas capas
convolucionales se comportan como filtros que resumen la presencia de caracteristicas en
las imagenes de entrada. Gracias al uso de las capas convolucionales, se simplifica la
construccion de clasificadores como el presentado en el presente proyecto, lo anterior
porque al extraer las caracteristicas de forma automatica no se requiere de usar métodos
complejos de procesamiento de imagenes para llevar a cabo la clasificacion ademas de
que reduce el coste computacional, facilitando su futura implementacion.

2.3.13. Arquitectura LeNet

La arquitectura LeNet esta disefiado para el reconocimiento de caracteres escritos
a mano e impresos a maquina mediante la utilizacion de vision por computadora, también
se distingue por estar conformado de neuronas con pesos y sesgos que se pueden aprender
de forma evolutiva. Cada neurona acepta varias entradas ya sean imagenes, audios o
videos, posteriormente se toma una suma ponderada sobre ellas, la pasan a través de una

funcion de activacion y responde con una salida clasificada segiin la necesidad de la
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investigacion. LeNet es una red de cinco capas que consta de 2 capas convolucionales y 3

capas completamente conectadas.

Conv

32

Figura 9. Diagrama de la arquitectura Lenet.

En la figura anterior se puede visualizar la estructura que posee la CNN del modelo Lenet,
la cual esta comprendida mediante capas convolucionales y capas de agrupacion, lo cual
permite que sea una red neuronal de avance de retroalimentacion cuyas
neuronas artificiales pueden producir una respuesta a las células circundantes en el rango
de cobertura y funcionamiento generando una adecuada clasificacion en imagenes a gran
escala.
2.3.14. Sesgo en neuronas artificiales

En el campo de los sistemas inteligentes (inteligencia artificial) como en las

bioldgicas, cuando las neuronas procesan la informacion de han recibido y deciden si la
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respuesta debe pasarse a la siguiente capa como informacion de entrada se le llama sesgo.
Este proceso de decisiones de enviar informacion a otras capas, estd determinada por
una funcion de activacion integrada en el sistema. Por ejemplo, una neurona artificial solo

puede pasar una sefal de salida a la siguiente capa.

2.3.15. Vision por computadora (Computer Vision)

“Consiste en describir el mundo que vemos en una o mas imagenes y reconstruir
sus propiedades tales como forma, iluminacién y distribucion de color” [2], la vision por
computadora, ademas, de ser usada para identificar objetos de interés (Segmentacion) es
una ciencia que permite identificar diferentes caracteristicas; ademas de ello llevar a cabo
diferentes tipos de procesamiento de imagen, tales como rotacion, ampliacion, entre otros,
que permiten incrementar el nimero de muestras con el fin de enriquecer el conjunto de

datos que se dara a la red neuronal, a este proceso se le denomina Data Augmentation.

2.3.16. Algoritmo de clasificacion de imagenes satelitales
Los algoritmos de clasificacion de imagenes de satelitales se pueden clasificar en
dos categorias, supervisados y no supervisados, la aplicacion de cada uno depende del

conocimiento previo que tengan los investigadores expertos en la zona de estudio.
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Los algoritmos de clasificacion de imagenes de satélite no supervisados trabajan sin el
conocimiento previo de la zona de estudio. En este caso, el investigador experto solo tiene
que detallar el nimero total de clases deseadas, y el algoritmo no supervisado asocia los
pixeles de la imagen en dicho numero de clases, teniendo en cuenta unicamente los datos
espectrales de las bandas. La tasa de acierto de la clasificacion adquirida por estos métodos
es menos fiable que los resultados ofrecidos por los algoritmos de clasificacion
supervisados, ya que en los algoritmos no supervisados se agrupa los pixeles de la imagen
en clases sin tener en cuenta el conocimiento que tiene el investigador experto en la zona
de estudio. Existen diversos algoritmos de clasificacion no supervisados, como k-medias,
isodata, maximin y el modelo neural.

Los algoritmos de clasificaciéon de imagenes de satélite supervisados trabajan con el
conocimiento previo de la zona de estudio, por lo que pueden hacer una clasificacion mas
precisa y eficiente que los algoritmos de clasificacion no supervisados, basandose en el
conocimiento experto humano. En una fase anterior al proceso de clasificacion, el
investigador experto selecciona, de la propia imagen de satélite, diversas muestras de las
diferentes clases. Esas muestras estan conformadas por pixeles representativos que
componen el denominado grupo de entrenamiento, sobre el que posteriormente se apoya
el proceso de clasificacion supervisado. Por lo tanto, en este proceso, el conocimiento del

investigador experto sobre la zona de estudio establece la calidad, tanto del conjunto de
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entrenamiento como de la tasa de acierto obtenida por parte del proceso de clasificacion.
Los algoritmos de clasificacion supervisados comparan cada pixel de la imagen con estas
firmas elegidas por el investigador experto y, a continuacion, cada pixel es etiquetado en
la clase a la que mas se asemeja espectralmente. Los algoritmos de clasificacion
supervisados ofrecen mejores resultados que los algoritmos de clasificacion no
supervisados. Existen diversos algoritmos de clasificacion de imagenes de satélite
supervisados, como paralelepipedos, minima distancia, maxima verosimilitud, distancia
de Mahalanobis y algoritmos difusos supervisados.

Los analisis proporcionados por los algoritmos de clasificacion de imagenes de satélite
tienen muchas aplicaciones medioambientales, militares, sociales y politicas. Estos
resultados son los principales elementos que utilizan muchos sistemas geograficos (SIG)
para ofrecer al usuario la informacion solicitado, como por ejemplo el calculo del
crecimiento del suelo en un intervalo de tiempo definido, la monitorizacion de la calidad
ambiental después de desastres naturales, la creacion de mapas GPS de manera
automatizada, la actualizacion de la superficie cartografica de una zona concreta, la
prevencion de desastres naturales, la evaluacion de los riesgos de los recursos naturales o
el estudio de la evolucion del cambio climatico en zonas del planeta. Por lo tanto, debido
a que los algoritmos de clasificacion de imagenes de satélite son la base de muchos SIG,

es importante proporcionar unos resultados tan optimizados como sea posible. En la
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actualidad existe una gran cantidad de algoritmos de clasificacion, y el uso de cada uno

depende del conocimiento que posea el investigador experto sobre la zona de estudio.[38]

2.3.17. Segmentacion por instancia

Es una tarea que distingue el contorno, la ubicacion, la clase y el nimero de objetos

en una imagen. Incorpora procedimiento de deteccion de objetos adicional para

categorizar todas las instancias bajo consideracion. La segmentacion por instancias es un

proceso mediante el cual busca identificar un objeto en una escena (imagen o video) y

generar una mascara que permita extraer con precision un objeto prestablecido, se puede

que la segmentacion por instancia consiste en dos procesos, el primero es detectar el area

rectangular que contiene el objeto y posteriormente se obtiene la mascara que segmenta

dicho objeto predefinido.
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cat: D.79

Figura 10. Imagen de etiqueta
En la figura 10, se observa la identificacion de dos objectos en una escena, en la cual se
hace un etiquetado respetivo de las clases de objetos.

i

Figura 11. Imagen con mascaras de objetos en blanco y negro
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Se observa en la figura 11, las mascaras de los objectos a blanco y negro. Dando como
clasificacion la zona blanca, el area de los pixeles en que se encuentran los objectos
detectados.
2.3.18. Segmentacion semantica

El objetivo de la segmentacion semantica es la asignar de etiquetas a cada pixel de
la imagen. El entendimiento del entorno y sus aplicaciones interponen limitaciones
enfocadas a las capacidades de procesamiento disponibles y la complejidad de las escenas
debido a esto se requieren un analisis especifico que vaya mas alla de los parametros
clasicos, es decir, se debe realizar un analisis para la asignacion de la etiqueta o valor de
cada uno de los pixeles de la imagen. La segmentacion semantica tiene aplicaciones muy
variadas, que van desde identificar contenido de escenas para la realizacion de tareas
automatizadas hasta aplicaciones médicas que permiten analizar la informacion de

diagnosticos u operaciones.
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Figura 13. Imagen resultante de la mascara del proceso de segmentacion

Figura 12. Imagen original

semantica.

En la figura 12, se puede observar una imagen, que esta constituida por 5 clases de

objectos (océano, barcos, continental, edificios y atmosfera), por otro lado, también se

observa figura 13, en la cual se le ha realizado segmentacion semantica para la

clasificacion de los objetos contenidos en la imagen anterior.

2.3.19. Métricas para la evaluacion de la segmentacion de imagenes

La tarea de disefiar una medida apropiada de la efectividad de la segmentacion de

objetos es una tarea compleja. La métrica de evaluacion deberia brindar informacion

relevante y debe tener en cuenta las siguientes condicionantes.
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2.3.17.1. Precision

La precision de una técnica de segmentacion se dirige al grado en el que los
resultados de la segmentacion coinciden con la segmentacion verdadera o ideal. Hay casos
en las que la segmentacion verdadera es conocida, y otras en las que la segmentacion
verdadera es desconocida. En dichos casos la segmentacion verdadera se sustituye por una
segmentacion de forma manual realizada por un experto, analista o investigador, o
realizada con otra técnica de imagen, o usando un algoritmo de segmentacion del cual se
conoce que produce resultados precisos. A la hora de evaluar el algoritmo de
segmentacion, es importante que se use un numero suficiente de imdgenes para la
evaluacion. La demostracion del desempefio y la comparacion usando un nimero reducido

de imégenes es insuficiente para alcanzar conclusiones precisas.

2.3.17.2. Estabilidad

En la evaluacion de la estabilidad de un algoritmo se ha de determinar la métrica
apropiada para un grupo de iméagenes usando tanto el algoritmo como estimaciones
repetidas de la segmentacion verdadera, es decir, diversas segmentaciones manuales de la
misma imagen. De este modo, repetir las segmentaciones proporciona una estimacion de

la varianza de la misma. Usar estimaciones de la varianza tanto de la segmentacion del
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algoritmo, como de la segmentacion verdadera, permite cotejar la variabilidad del
algoritmo con la variabilidad en la determinacién de la segmentacion verdadera. Asi
mismo, puede compararse las variabilidades de diversos algoritmos con otro algoritmo o
con el mismo algoritmo, pero con un conjunto distinto de pardmetros. Se debe ser
especialmente cuidadoso para asegurar que se emplea un niamero suficiente de pruebas de

segmentacion que permitan comparaciones significativas.

2.3.17.3. Eficacia

La eficiencia de la segmentacion da un concepto del uso ttil del algoritmo. Es
habitual que se mida la eficiencia a través del tiempo de segmentacion. Sin embargo, la
eficiencia deberia incorporar la cuantificacion de todos los aspectos de la interaccién con
el usuario, asi como evaluar que la técnica de segmentacion sea apropiada o no para todas
las imagenes. Ademas del tiempo de ejecucion del algoritmo de segmentacion, deben
tenerse en cuenta los tiempos de inicializacion, edicion e inspeccién para ser

documentados también, junto con la tasa de error o falla.

2.3.17.4. Comparacion de algoritmos
Dado que un algoritmo de segmentacion estd sujeto a cambios diversos, como a la

variacion de los objetos que se segmentan y la interaccion con el usuario, cualquier
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comparacion de las métricas para la evaluar la precision discutidas anteriormente debe
realizarse usando los estadisticos correctos. Las ventajas obtenidas con unos algoritmos
respecto de otros, usando las métricas discutidas en esta seccion, pueden no ser
estadisticamente significativas por el hecho de que la ventaja es pequefia respecto de la
variacion de la segmentacion por el numero insuficiente de casos usados para la

evaluacion [39].

2.4.Marco legal

En los siguientes puntos, se encuentran diferentes resoluciones que soportan y
rigen la realizacién del proyecto. Los derrames de hidrocarburos en Colombia y su
atencion estan soportadas por las leyes:
2.4.1. Convenio para la proteccion y el desarrollo del medio marino en la region

del gran caribe (ley 56 de diciembre 23 de 1987)

Establece la “Disposiciones Generales por Partes Contratantes procuraran
concertar acuerdos bilaterales o multilaterales, incluidos acuerdos regionales o
subregionales, para la proteccion del medio marino (con el fin de prevenir, reducir y

controlar la contaminacion)” [40].
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2.4.2. Protocolo relativo a la cooperacion para combatir los derrames de

hidrocarburos en la region del gran caribe (ley 56 de diciembre 23 de 1987)

Apoya y establece “los medios para hacer frente a los incidentes de derrame de

hidrocarburos y se esforzaran por reducir el riesgo de ellos. Esos medios comprenderan la

promulgacion, cuando fuere necesario, de la legislacion pertinente, la preparacion de

planes de emergencia, la determinacion y el desarrollo de medios que permitan hacer

frente a incidentes de derrame de hidrocarburos y la designacion de una autoridad

responsable de la aplicacion del presente Protocolo” [40].

2.4.3. Convenio internacional sobre cooperacion, preparacion y lucha contra la

contaminacion por hidrocarburos, 1990 (oprc 90) (ley 885 de 2004)

Determina “politicas sobre planes de emergencia, notificacion, sistemas de lucha

contra la contaminacion, cooperacion, manejo a nivel bilateral y multilateral de eventos

por derrame de hidrocarburos” [40].

2.3.4. Convenio internacional sobre cooperacion, preparacion y lucha contra la

contaminacion por hidrocarburos, 1990 (oprc 90) (ley 885 de 2004)

Impone “planes de Emergencia: Los buques que tengan derecho a enarbolar su

pabellon lleven a bordo un plan de emergencia en caso de contaminacién por
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hidrocarburos; Las empresas explotadoras de las unidades mar adentro sometidas a su
jurisdiccion.; Autoridades y empresas a cargo de puertos maritimos e instalaciones de

manipulacion de hidrocarburos sometidos a su jurisdiccion™ [40]

2.3.5. Convenio internacional sobre cooperacion, preparacion y lucha contra la
contaminacion por hidrocarburos, 1990 (oprc 90) (ley 885 de 2004)

Prestablece que las “personas que estén a cargo de puertos maritimos e
instalaciones de manipulacion de hidrocarburos sometidos a su jurisdiccion, notificaran a
la autoridad nacional competente todo evento que haya producido o sea probable que

produzca una descarga de hidrocarburos o dé lugar a la presencia de hidrocarburos” [40].

2.4.6. Acuerdo sobre la cooperacion regional para el combate contra la
contaminacion del pacifico sudeste por hidrocarburos y otras sustancias nocivas en
casos de emergencia (ley 45 del 26 de febrero de 1985)

Articulo 4: Las Partes Contratantes se esforzaran por promover y establecer planes
y programas de contingencia para combatir la contaminacion marina por hidrocarburos y
otras sustancias nocivas y por mantener e incrementar los medios necesarios para estas

finalidades, mediante la cooperacion bilateral o multilateral y la accion individual de cada
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Estado. Dichos medios incluiran, en particular, equipos, barcos, aviones y la mano de obra

experimentada para las operaciones en casos de emergencia. [40]

2.4.7. Convenio internacional para prevenir la contaminacion ocasionada por los
buques marpol 73/78 (ley 12 de 1981)

Incorpora “un plan con arreglos a las directrices1 elaboradas por la Organizacion
y estara redactado en idioma del capitan y sus oficiales. Este plan debe contener por lo
menos: * Procedimiento del Capitan u otras personas al mando del buque para notificar
un suceso de contaminacion por hidrocarburos. ¢ Lista de autoridades o personas a quienes
debe darse aviso. ¢ Descripcion detallada de las medidas que deben adoptar las personas
a bordo. ¢ Procedimientos y el punto de contacto a bordo del buque para coordinar las

medidas correspondientes con las autoridades nacionales y locales” [40].
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Capitulo 3: Clasificacion de imagenes de radar de apertura sintética

3.1. Metodologia

El proyecto se desarrolld6 con una metodologia del patron de investigacion
iterativo, ya que se utilizo los conceptos de aprendizaje profundo y percepcidén remota
satelital para el desarrollo del sistema de deteccion de derrames de hidrocarburo en zonas
de mar abierto, mediante la utilizacién de redes neuronales convolucionales e imagenes
satelitales de radar del Sentinel-1. La priorizacion sobre la zona de la cuenca pacifica se
produce debido a la necesidad de salvaguardar y preservar el ecosistema maritimo del
territorio colombiano ante posibles accidentes relacionadas con los derrames de
hidrocarburos en 4reas oceédnicas e igualmente se tuvo en cuenta la fomentacion de
relaciones entre identidades gubernamentales y educativas (DIMAR y Corporaciéon
Universitaria Comfacauca - Unicomfacauca), se hace teniendo en cuenta que en la
direccion general maritima de Colombia, especificamente en el centro de investigaciones
oceanograficos e hidrograficos del pacifico, se estudian fenomenos relacionados sobre la
cuenca Pacifica Colombiana, en este caso vinculados con derrames de hidrocarburos. Por
lo que el requerimiento de esta entidad para hacer parte del proyecto, es que la deteccion
de derrames de hidrocarburos estuviese centrada sobre esta region, por lo tanto se utilizan
las imagenes satelitales de radar y se selecciona zonas de busqueda que complementan la

cuenca pacifica Colombiana, utilizando el sistema de datos de la agencia espacial
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Europea, se proporcionan las coordenadas de longitud y latitud relacionadas y se busca a
partir del afio 2015 hasta 2021 los eventos ocurridos de derrames en esta zona, utilizando
las noticias recopiladas en una previa revision, el conjunto de datos se complementa con
otras regiones donde hubo derrames de hidrocarburos con el objetivo de enriquecer el

dataset que se habia formulado inicialmente.

3.2. Etapas

Durante el desarrollo del proyecto, la metodologia se dividié en cuatro etapas para
el cumplimiento de las tareas planteadas, ademas, se implementa una etapa de
actualizacion continua del estado del arte e igualmente en la organizacion de la

documentacion requerida para el trabajo de investigacion.

3.2.1. Etapa 1: Identificacion

En la etapal se realizo la construccion del conjunto datos, mediante la recoleccion
de informacion relacionada con muestras de derrames de hidrocarburos en el océano. Para
completar este proceso se establecieron subetapas en las cuales se definieron tareas

especificas para un mejor rendimiento.
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3.2.1.1.0bservacion

Se realiza la busqueda de la informacion correspondiente a los distintos reportes
de derrames de hidrocarburos en el océano basandose en noticias o registros ambientales
encontrados en internet, television, revistas, periodicos y otros medios de comunicacion.
En este método de busqueda se establecieron unas pautas para la recoleccion de datos, de
tal modo que se pudiera establecer datos especificos como la ubicacion exacta, periodo

del derrame, tipo de hidrocarburo y fecha del desastre.

3.2.1.2.1dentificacion

Se identificaron los siniestros maritimos recolectados sobre los derrames de
hidrocarburos en zonas de mar abierto que poseian disponibilidad de informacion satelital
del Sentinel-1, por lo que se define una ventana de tiempo correspondiente desde el afio
2015 hasta la fecha. También se tuvo en cuenta la recopilacion de imagenes satelitales de
la cuenca pacifica colombiana, con el fin de proporcionar informacién satelital sobre esta
area e igualmente se suministro esta informacion satelital al modulo del entrenamiento del

sistema de deteccion de derrames de hidrocarburo desarrollado durante el proyecto.
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ID Zona en el mundo Fecha derrame 7b:i| Tipo de hidrocarburo  Cantidad derramada Link de la informacién
2 4 Gallicia 26 de septiembre de 2015 Petrolea 100 mil toneladas hitps:/iwww.20minutos .es/noficia/7 28547 /0/ver
s A2 Francia 7 de julio de 2016 Petrolea 250 mil toneladas hitps fiwww 20minutos es/noficia/728547/0/verd
4 A3 Estrecho de Malaca 27 de julio de 2019 Petrolea 237 mil toneladas hitps fiwww 20minutos es/noficia/728547/0/ver
45 44 Sudafrica 28 de julio 2019 Petroleo 100 mil toneladas https:/iwww 20minutos es/noticia/7 28547 /0/veri
46 45 Francia 2 de septiembre de 2019 Petroleo 123 mil toneladas https:/iwww 20minutos es/noticia/7 28547 /0/vert
47 46 estados unidos(Port Arthur) 10 de septiembre de 2019 crudo 1700 toneladas il /1051
46 47nidos(San Francisco con la ciudad de Oakland 29 de octubre de 2019 Crudo 132 toneladas https://expansion.mx/mundo/2010/05/02/los-de
439 48 estados unidos(bahia de Tampa) 2 de marzo de 2020 hidrocarburos 64 toneladas hitps://expansion. mx/mundo/2010/05/02/los-de
50 A9 estados unidos(Cibro Savannah) 7 de abril de 2020 hidrocarburos 32 toneladas hitps /lexpansion mx/imundo/2010/05/02/los-de
50 Bahia de quintero 15 de mayo 2020 Crudo 3 mil litros hitps fiwww youtube com/watch?v=mDHNRNQ
8z ‘51 estados unidos{Mar de Timor) 5 de junio de 2020 ' Crudo 450 toneladas https://expansion mx/mundo/2010/05/02/los-de
53 52 Deepwater Horizon 5 de junio de 2020 Crudo 900 millones de litros  hitp-//www oceanfutures org/news/blog/Derram
54 B3 Brasil(nordeste de brasil) 9 de junio de 2020 petroleo 500 toneladas https:/iwww1 folha.uol.com.br/internacionalfesh
55 54 Chile(isla guarelio) 23 de junio de 2020 petroleo 40 mil litros hitps//www.biobiochile.cl/noticias/nacional/regi
56 55 Jjapon (Mar de japon) 22 de julio de 2020 petroleo 19000 toneladas hitp /www endgame org/oilspills htm
57 58 brasil(Bahia de Guanabara, Rio de Janeiro) 6 de agosto de 2020 petroleo 1100 toneladas hitp /www endgame org/oilspills htm
s&  57la(Golfo Triste, Bandera del estado Yaracuy C: 10 enero del 2018 petroleo 1000 toneladas hitp //efectococuyo.com/la-humanidad/derrame
53 58 venezuela(anzoategui) 25 de julio del 2020 petroleo Desconocido https:/i'www business-humanrights ora/es/%C3'

Figura 14. Muestreo de coleccion de datos recopilados.
Durante este proceso se identificaron 82 informes de derrames de hidrocarburo en el
océano, estos datos fueron debidamente autenticados para su recopilacion. En la figura

14, se puede observar una muestra de los datos recogidos durante esta etapa.

3.2.1.3. Desarrollo

Después de una revision y clasificacion de la informacion, se procedio a la
descarga de las imagenes satelitales SAR enfocadas en los derrames de hidrocarburos que
se encuentran en un lapso de tiempo observable por parte del satélite Sentinel-1.
Posteriormente, se realizo un etiquetado de las regiones de interés categorizando las areas
comprendidas en la imagen satelital. La categorizacion de estas areas consiste en recortar
las zonas oceénicas, continentales y derrames de hidrocarburos a través de la técnica de la

fotointerpretacion, finalmente, todas imagenes se agruparon en carpetas segun la clase
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identificada, este nuevo conjunto de datos fue utilizado para el entrenamiento del modelo

de clasificacion.

Figura 15. Imagen satelital del Sentinel-1 preprocesada.

Figura 16. Recortes de areas de interés, clases: continental, oceanica y derrames.
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Figura 17. Categorizacion de zonas segun el tipo de clases.

En la figura 15, se puede apreciar una imagen satelital del Sentinel-1 y su contenido

espectral relacionado con el speckle, ademas, debido a la naturaleza de la onda que emite

el satélite se logra una inmunidad a la nubosidad. En la figura 16, se observa los recortes

realizados teniendo como base las clases estimadas en el proyecto (océano, derrame y

continental). En la figura 17, se realiza el proceso de creacion de las respectivas carpetas

que se utilizaron para el entrenamiento del modelo y se registra en un archivo de texto

plano el pixel central que fue tenido en cuenta para la extraccion de la imagen

caracteristica.
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3.2.14. Pruebas

Para esta etapa de pruebas se gener6 diferentes archivos vectoriales que indicaban
la presencia de derrames de hidrocarburos en el océano mediante el software de
informacion geografica QGIS. Los archivos vectoriales fueron cargados a través de este
software y se verificd que su metadata tuviese la georreferenciacion correcta de la zona y
la profundidad de bits relacionada con el contenido espectral de la imagen: pixel tipo

flotante o 32F.

3.2.1. Etapa 2: Desarrollo del sistema.

Una vez construidos los datos para entrenamiento y su debido procesamiento de
imagenes, se procedid a la construccion del sistema capaz de detectar de derrames de
hidrocarburos basado en imdgenes satelitales del Sentinel-1 y redes neuronales

convolucionales.
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import numpy as np

import cvi as cw

from Visualization.visual import visual

from HandlingSI.handlingSI import handlingSI

from ExtractionPoints.extraction import extraction
from BuildDataset.buildDataset import buildDataset
from Classification.Training import training

from Classification.Inference import inference

path to SAR WV = r"source\Venszuela SAR.tif"
hand5I = handlingSI(path to SRR VV)

obvisual = visual()

SRRimage wisual = obvisual.contrast(hand5I.5ARimage,minvalue=None maxvalue=0.2, method=4)
ACM = obwisual.ColorMapMethod(id colormap=l)

€Xtractor = €xtraction(ShRimage visual,"continental”, "dataser pointers venszuelaZ.txi™)
extractor.run{savePoints=False)

eXtractor.set nameclass("ccsan”)

extractor.run(savePoints=False)

eXtractor.set nameclass("cil")

extractor.run()

handSI.raster, kernel = 7, points = eXtractor.poeinters)

Figura 18. Fragmento de codigo del sistema de deteccion de derrames de
hidrocarburos en el océano mediante la utilizacion de imagenes SAR

3.2.1.1.0bservacion

Se definio la arquitectura de redes neuronales convolucionales, que permitiera la
correcta clasificacion de derrames de hidrocarburos en el océano mediante la utilizacion
de iméagenes SAR (Radar de apertura sintética) con bajo consumo de recursos
computacionales con el fin de ser ejecutado el entrenamiento en un computador con

procesador 17 de 2.4GHz y memoria RAM de 8GB.
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3.2.2.2. Identificacion

Una tarea principal para el desarrollo del proyecto fue la identificacion de la
arquitectura y el algoritmo de entrenamiento que mejor se acoplara al desarrollo del
sistema de deteccion de derrames de hidrocarburos e igualmente fuera de bajo consumo
computacional, por lo tanto, se establecieron los siguientes parametros y requerimientos
para el desarrollo del sistema: como lenguaje programacion se definid Python y
Tensorflow como biblioteca para la construccion de redes neuronales profundas. Un
framework para trabajar con imagenes satelitales llamado GDAL vy el servidor de la

Agencia Espacial Europea (Copernicus) para la descarga de las imagenes Sentinel-1.

3.2.2.3. Desarrollo

Durante el desarrollo del sistema, se define una arquitectura para la construccion
del sistema de deteccion de derrames de hidrocarburo. Los modulos fueron pensados en
el principal objetivo relacionado con entrenamiento, validacion y pruebas de una red
neuronal convolucional (CNN) para resolver una tarea de clasificacion. La arquitectura
final del software QilSpill Dectection se muestra en la figura 20 y en la figura 18, se
observa un fragmento de cddigo. Se implementan modulos para el manejo de imagenes
satelitales georreferenciadas de 32F en su contenido espectral en los mdodulos: Visual, que

estd encargado de aplicar los filtros correspondientes para las imagenes satelitales,
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handlingSI, se encarga de manejar, escribir y leer los puntos de interés y utils, encargado
de cargar y guardar las imagenes raster de los puntos de interés. El moddulo
buildingDataset se enfoca en la construccion del conjunto de datos que se usaré para la
correcta clasificacion de las clases en las imagenes satelitales y el modulo extraction se
encarga de la extraccion de caracteristicas de cada clase (land, ocean, oil). La etapa de
entrenamiento de una red neuronal convolucional profunda es realizada por el mddulo
trainingDataset y la construccion de diversas arquitecturas de redes neuronales se realiza
a través del modulo Training en cuyo caso hereda a través de distintas clases las
arquitecturas CNN establecidas en el estado del arte de tratamiento de imagenes. A través
de los modulos testinglmage e Inference se realiza la etapa final de validacion y prueba
de los modelos entrenados. Finalmente, una clase relacionada con la construcciéon de
métricas de validacion para procesos de clasificacion de imagenes puede ser vista en la
figura 20 con el nombre measure. De esta manera la imagen previamente a ser clasificada
pasa por los modulos donde se determina si ha habido derrame de hidrocarburo en zona

de mar abierto.
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Sistema de deteccion de
derrames de hidrocarburos

UnicomfGIS

-

No- ;

BuildingDataset Si
TrainingDataset Testinglmage
Si
e no SYETEN)
Training Inferense |
——————

Classify SAR image

using Dataset
Developed

Using AlexNET Using MobileNET

inition training Receive the
Add CNN architecture for preprocessed SAR

training image and return
classified image

Using MobileNET

Figura 19. Diagrama de flujo del sistema desarrollado para la deteccion de
derrames de hidrocarburos en el océano.
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Figura 20. Diagrama de clases del sistema desarrollado para la deteccion de
derrames de hidrocarburos en el océano.

3.2.2.4. Pruebas

Durante el desarrollo de las pruebas del sistema de deteccion de hidrocarburos en

zonas de interés, se utilizaron sistemas de inferencia, que evaluaron el modelo de red

neuronal convolucional entrenado en el paso anterior.
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3.2.2. Etapa 3: Evaluacion

Durante la etapa de evaluacién del sistema de deteccion de derrames de

hidrocarburos se utilizaron métricas relacionadas con los procesos de clasificacion de las

imagenes. Una métrica de evaluacion empleada durante este proceso fue el coeficiente

Kappa e igualmente se midio la pérdida y la precision del modelo de aprendizaje de una

red neuronal.

3.2.3.1. Observacion

Durante la observacion se determinaron derrames de hidrocarburos ocurridos en

zonas maritimas y que se ajustaban a la base de datos de noticias encontradas en diferentes

sitios web, esta validacion fue realizada teniendo en cuenta la ventana de tiempo

establecida por el satélite Sentinel-1.

3.2.3.2. Identificacion

Se identificaron derrames de hidrocarburos en las zonas de interés del proyecto

generando estadisticas relacionadas con amplitud del derrame, area del derrame y

distancia a la linea de costa.

3.2.3.3. Desarrollo




EDO - 02

C, Version 1
> Vigencia:
Unicomfacauca DOCUMENTO FINAL 29/09/2021

Pagina 80 de 107
PROYECTO DE GRADO

Se desarroll6 modulos pertenecientes a la generacion de informacion evaluativa,
basada en las detecciones de los derrames de hidrocarburos con énfasis en obtener la
precision del entrenamiento de la red neuronal teniendo en cuenta el coeficiente Kappa y

medidas de error: funcion pérdida entropia cruzada.

3.2.3.4. Pruebas
Se ejecuto el sistema de deteccion de derrames de hidrocarburos con imagenes
satelitales SAR. Los resultados de las reconstrucciones de las diferentes detecciones

fueron comprobados utilizando la técnica de la fotointerpretacion.
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Capitulo 4: Resultados y analisis

4.1. Deteccion de derrames de hidrocarburos a través de imagenes satelitales

Como se menciond en el capitulo 3, se realizaron procesos de clasificacion
abarcando areas de interés sobre imagenes satelitales Sentinel-1, este proceso se llevo a
cabo mediante la recopilacion de informacion de noticias sobre derrames de hidrocarburos
en zonas oceanicas, posteriormente se realizo la descarga de las imagenes satelitales en el
lazo de tiempo que comprende la resolucion temporal del sentinel-1(posterior al 2015),
luego se realiz6 un preprocesamiento a esta imagenes satelitales para subsiguientemente
detectar informacion principal para el desarrollo del proyecto teniendo en cuenta que se
le realizo una reduccion de ruido speckle y entre otros pre-procesos para la
implementacion de estas imagenes en el dataset propuesto en el objetivo especifico 1.
Durante este proceso se pudo establecer areas continentales, oceanicas y derrames de
hidrocarburos, mediante la técnica de fotointerpretacion sobre las imagenes preprocesadas
SAR, las cuales fueron geolocalizas geométricamente igualmente se puede mencionar que
durante este proceso de construccion de dataset se recopilaron areas comprendidas sobre

la cuenca pacifica colombiana, de tal modo de enriquecer este conjunto de datos.
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Figura 21. Imagen satelital de derrame de hidrocarburo cercano a la costa.

Tabla 1. Caracterizacion de las clases definidas (Deteccion de derrames de

hidrocarburos)
Cobertura Clase Color asignado
Continental 0
Océano 1
Derrame de hidrocarburo 2

El proceso de entrenamiento utilizando el conjunto de datos construido a partir de

escenas del satélite Sentinel-1 (ver Figura 21) fue llevado a cabo con diferentes

arquitecturas de redes neuronal convolucionales profundas, para este proceso de

clasificacion se manejaron tres etiquetas expresadas en la Tabla 1. Una etapa de
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preprocesamiento fue realizada sobre la data cruda de las escenas Sentinel-1, dicho

proceso permitid que las imagenes de entrenamiento tuviesen una resolucion espacial por

pixel de 10m x 10m. El resultado del proceso de clasificacion es mostrado en la figura 22,

utilizando la codificacion por colores descrita en la Tabla 1.

Figura 22. Imagen satelital clasificada

Posteriormente, un proceso de segmentacion basado en color fue realizado sobre

la imagen clasificada (ver Figura 22), el resultado del proceso es una imagen binaria que

codifica con color blanco el derrame de hidrocarburo y con color negro las zonas

continental y oceéanica. Para realizar la medicion del area de afectacion del derrame de
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hidrocarburo un proceso de conteo de pixeles de interés fue realizado, el proceso consiste

en contabilizar cudntos pixeles blancos existen en la escena y multiplicarlo por un factor

de 1E-4Km?. Para el ejemplo mostrado en la Figura 23, el area de afectacion equivale a

217.75Km?

Figura 23. Imagen satelital con clasificacion blanco y negro (binaria).

El rendimiento del entrenamiento de la red neuronal convolucional fue medido a través

de las métricas relacionadas con la funcion de pérdida (Loss) y la precision (Accuracy),

los resultados del proceso son mostrados en la Figura 24.
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Figura 24. Evaluacion de las métricas de pérdida y precision en el entrenamiento.
El resultado del entrenamiento evaluando el coeficiente kappa fue de: 0.89, siendo un
resultado positivo para el proyecto y demostrando que el grado de concordancia entre las
clases identificadas en el conjunto de datos y las imagenes de prueba tienen una alta
similitud, por otro lado, las evaluaciones de las métricas de pérdida y precision del
entrenamiento terminaron con un valor satisfactorio de aproximadamente 0.1 y 0.96

respectivamente.
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En aplicaciones de percepcion remota satelital los formatos tipo raster (ver Figura

23) tienden a ocupar grandes volimenes de informacion, los archivos vectoriales son por

excelencia la mejor manera de presentar los resultados obtenidos. En esta investigacion,

los resultados de las detecciones de los derrames de hidrocarburos son convertidos a

formato vectorial con el objeto de que puedan ser utilizados en diferentes plataformas de

software de informacion geografica (GIS o SIG). El resultado del proceso puede ser

visualizado a través de la Figura 25.

d_ﬁ_,-#"

(a) (b)

Figura 25. Visualizacion de archivo vectorial sobre la imagen satelital tipo raster.
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En la figura 25, se puede observar dos imagenes denominadas (a) y (b). La imagen
(a) es el archivo vectorial producido por la deteccion de los bordes de los derrames de
hidrocarburo, y la imagen (b) se puede visualizar el archivo vectorial sobre una imagen

satelital, facilitando la visualizacion del siniestro maritimo.

4.2. Deteccion de la linea costera
Un proceso derivado de la clasificacion de coberturas de las imagenes Sentinel-1
fue identificado y relacionado con la posibilidad de detectar la linea costera. El proceso
se basa en la deteccion de los bordes o cambios espectrales sobre las imagenes
segmentadas o etiquetadas (ver Figura 26), para dicho proceso se tendran en cuenta las
etiquetas representadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion de las clases escogidas para el proceso de deteccion de
linea de costa

Cobertura Clase Color asignado
Continental 0
Océano 1 i

Un filtro Canny fue realizado para la deteccion de bordes teniendo como base los
cambios espectrales que se tienen en las imagenes clasificadas, un ejemplo para una mejor

visualizacion es presentado en el Figura 25.
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Figura 26: imagen que maximiza los valores digitales contenidos en los resultados
de los procesos de clasificacion de las imagenes Sentinel-1.
El sistema implementado en esta investigacion aplico una deteccion de bordes
sobre una region costera, identificando los cambios en las clases o coberturas, los

resultados a modo de ejemplo, son presentados en la Figura 27.
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Figura 27. Imagen de deteccion de linea de costa.

Figura 28. Visualizacion de la linea de costa en imagen satelital.




EDO - 02

Version 1

G Vigencia:

Unlcomf;:caucc; DOCUMENTO FINAL 29/09/2021

Pagina 90 de 107
PROYECTO DE GRADO

En la Figura 28, se observa en color verde el proceso de deteccion de linea costera en una
region perteneciente a la ciudad de Cartagena — Colombia. La deteccién automatica de
dicha region favorece a entidades como la DIMAR en el proceso de monitoreo costero de
las zonas en las que tienen jurisdiccion.

En esta investigacion se pretende generar la mayor cantidad de informacion relacionada
con las imagenes satelitales Sentinel-1, por tales motivos, se identifica un nuevo producto
relacionado con la deteccion de zonas de erosion y acrecion costera. El sistema consiste
en utilizar el modelo entrenado de la clasificacion de derrames de hidrocarburos

aplicandolo a diferentes escenas de Sentinel-1 correspondientes a los afios 2019 y 2020,

con el fin de ejemplificar el proceso se presenta la Figura 29.

Figura 29. Ejemplos de dos clasificaciones de linea costera para el afio 2019 y 2020.
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En la Figura 29, se observa como la deteccion de la linea de costa, para una misma
escena, cambia con respecto a la variacion anual, es decir que se pueden identificar
procesos de erosion (pérdida de playa) y acrecion (ganancia de playa) costera. Mediante
un sistema de deteccion de cambios basdndose en la clasificacion de los dos afios (sobre
una region perteneciente a la Cuenca Pacifica Colombiana: Cartagena) se generan los

mapas de afectacion costera (ver Figura 30).

Figura 30. Deteccion de zonas de erosion costera sobre una region
perteneciente a la ciudad de Cartagena (Colombia).

El sistema de deteccion de cambios tiene en cuenta mediante operaciones
matematicas entre los contenidos espectrales de los pixeles de cada escena
correspondiente a los diferentes afios, si la resta es positiva es considerado que un proceso

de acrecion ha ocurrido, si la resta es cero entonces no existe un cambio significativo en
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la zona costera, mientras que si la resta es negativa un proceso de erosion es detectado

(ver Figura 31).

1-0=1 10=1 | 11=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-1=1 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 000 | 0-0=0 | 0-0=0 | 00=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 00=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 1-1=0 | 1-1=0
0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 0-0=0 | 1-1=0

Figura 31. Sistema de deteccion de acrecion o erosion de la linea de costa
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Los resultados del sistema de deteccion de cambios son convertidos a archivos vectoriales

y pueden ser mostrados sobre las imagenes satelitales Sentinel-1, en la Figura 32, se

observan las zonas erosionadas de playa, utilizando el sistema de cuantificacion de las

areas afectadas se obtiene que las zonas erosionadas estan alrededor de 0.8032Km?

Figura 32. Areas erosionadas sobre una regién de Cartagena (Colombia).

Finalmente, se muestran en la Figura 33 sobre un lienzo de Google Maps las areas

de afectacion costera relacionadas con la acrecion (color verde) y erosion (color rojo).
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Figura 33. Areas de acrecion y erosion costera en Cartagena (Colombia).
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Capitulo 5: Conclusiones y trabajos a futuro

5.1. Conclusiones

Un proceso de construccion de un sistema de deteccion de derrames de

hidrocarburo fue realizado, el sistema utiliza las imagenes satelitales Sentinel-1 y entrena

utilizando algoritmos de redes neuronales convolucionales profundas. A continuacion, se

describen las conclusiones enfocadas en los objetivos especificos del proyecto y

finalmente se presenta las conclusiones derivadas de los resultados adicionales de la

investigacion.

a) En el proyecto se construye un conjunto de datos relacionado con imégenes

Sentinel-1 buscando un mejor rendimiento en la deteccion de derrames de

hidrocarburos para la Cuenca Pacifica Colombiana, el conjunto de datos se ve

potencializado debido a la inmunidad a la nubosidad del satélite Sentinel-1.

b) Las imégenes satelitales Sentinel-1 adquiridas en el proyecto fueron pre-

procesadas para obtener imdgenes en una correcta geometria, con una

resolucion espacial adecuada para la deteccion de derrames de hidrocarburos.

Ademas, se aplica un filtro de mediana para reducir el ruido speckle de las

imagenes.
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)

d)

g)

Un modelo de clasificacion de iméagenes satelitales de radar fue realizado, el
rendimiento del proceso fue medido con el coeficiente Kappa = 0.89 y con
métricas de pérdida y precision de 0.1 y 0.96 respectivamente.

Se implementa algoritmos de deteccion de cambios para la generacion de
mapas de afectacion costera relacionados con los procesos de erosion y
acrecion sobre una region perteneciente a la Cuenca Pacifica Colombiana.
Ademas, se implementa algoritmos para la cuantificacion de areas afectadas
teniendo como base la georreferenciacion y tamafio de pixel de las imagenes
Sentinel-1.

Se identifica que los archivos raster consumo gran cantidad de espacio en
disco, razon por la cual esta investigacion presenta todos sus productos
resultantes en archivos vectorial que pueden ser cargados en diferentes
plataformas de software de informacion geografica.

Se implementa un algoritmo para la deteccion de bordes o cambios de
intensidad espectral relacionados con las coberturas continental y oceanica
permitiendo la deteccion de la linea costera.

Se determind que mediante la implementacion del sistema desarrollado se
puede hacer un reconocimiento de derrames de hidrocarburo en zonas de mar

abierto utilizando informacion satelital y redes neuronales convolucionales
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implementando la arquitectura LeNet que posee un bajo consumo de recursos
computacionales. Los resultados de la clasificacion muestran una precision
superior al 95%, y se obtiene con las clasificaciones de informacion de alto
nivel como la cuantificacion del derrame de hidrocarburos, la medicion del
area afectada, ademas, se crea la deteccion de linea de costa e informacion

asociada al evento.

5.2. Trabajos a futuro

a)

b)

Mejorar el ajuste de los hiperpardmetros relacionados con el proceso de
entrenamiento de un modelo de red neuronal profunda para lograr incrementar
las métricas de validacion favoreciendo los procesos de deteccion de derrames
de hidrocarburos.

Generar simulaciones de las posibles trayectorias de los derrames de
hidrocarburos en el océano teniendo en cuenta las variables del viento y de las
corrientes oceanicas.

Generar mapas de afectacion relacionados con las detecciones de derrames de
hidrocarburos en zonas de mar abierto calculando el impacto marino sobre las

regiones.
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Figura 34. Certificado de la Direccion Nacional de Derechos de Autor relacionado
con la creacion de un Framework llamado OilSpill Detection para la deteccion de
derrames de hidrocarburo en zonas de mar abierto.
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Figura 35. Certificados de participacion como ponentes en el evento Mesasur
Pacifico 2021-1 con los resultados del proyecto de investigacion.
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Figura 36a. Transferencia de conocimiento al grupo de investigacion del Area de
Oceanografia Operacional (AROPE) perteneciente a la Direccion General Maritima
de Colombia de los resultados y avances del proyecto de investigacion.



EDO - 02

Version 1
a Vigencia:
Unicomfacauca DOCUMENTO FINAL 29/09/2021
Pagina 105 de 107
PROYECTO DE GRADO

Qh]etlvo Fomentar la capacidad Investigativa de los
«_--,udxarxtez pertenecientes al semillera a través :1:‘“[!ab |

€n equipo, desarrollo de proyectos y la ggnerSc;(;A de =
dportes desde un contexto clentifico y reflexivo quw‘- nere
soluciones optimas ayudando a lay it

sibilizaciony crecimienta
de la Corporacién Universitaria.®

[SEMILLERD DE |
.. W Inteligencia Artificial
&Big Data

“Unicomfacauca

O
Correo: iabd.semillero@unicomfacauca.edu.co

Unicomfacauca

I il

e 0t I ”]

Figura 36b. Transferencia de conocimiento al grupo de investigacion del Area de

Oceanografia Operacional (AROPE) perteneciente a la Direccién General Maritima
de Colombia de los resultados y avances del proyecto de investigacion.
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Figura 36c¢. Transferencia de conocimiento al grupo de investigacion del Area de
Oceanografia Operacional (AROPE) perteneciente a la Direccién General Maritima
de Colombia de los resultados y avances del proyecto de investigacion.
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Figura 36d. Transferencia de conocimiento al grupo de investigacion del Area de
Oceanografia Operacional (AROPE) perteneciente a la Direccion General Maritima
de Colombia de los resultados y avances del proyecto de investigacion.



