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Deteccion optica en 3D de un objeto flotante en una superficie marina agitada

3D optical detection of the floating object on agitated sea surface
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Resumen

En este articulo se realiza una comparativa entre dos
detectores: el Detector Subespacial Acoplado MSD
(Matched Subspace Detector) y el Detector Subespacial
Acoplado Modificado MMSD (Modify Matched Subspace
Detector) cuando hay una secuencia de imagenes
(deteccion en 3D), en donde los parametros de la
superficie marina y el objeto flotado son desconocidos a
priori, mediante simulacién por computadora con ayuda
del software computacional MATLAB. Ambos detectores
estdn basados en la Prueba de Razdén de Verosimilitud
Generalizada GLRT (General Likelihood Ratio Test); este
método ayuda a solucionar los problemas de deteccion
cuando los pardmetros de la superficie y el objeto son
desconocidos. La superficie del mar es simulada como un
proceso aleatorio Gaussiano, y el objeto flotado como un
proceso deterministico desconocido a priori. Este articulo
considera la dependencia de la probabilidad de deteccion
con una probabilidad fija de falsa alarma en la diferencia
entre los valores promedio de los reflejos de la superficie
del mar y de un objeto flotante con diferente valor de
potencia de las fluctuaciones de los reflejos del objeto y de
la superficie del mar.

Deteccidn de objeto, Superficie del mar, Procesamiento
multipixel

Abstract

In this paper we realize a comparison between two
detectors: Matched Subspace Detector (MSD) and
Modify Matched Subspace Detector (MMSD) when there
is a images secuence (3D detection), where the parameters
of sea surface and the parameters of floating object are
priori unknown in computer simulation, with help of
computer software MATLAB. Both detectors (MSD and
MMSD) are based in the General Likelihood Ratio Test
(GLRT); this method helps solve detection problems when
the sea surface and floating object parameters are
unknown. The sea surface is simulated as a Gaussian
random process, and the floating object is simulated as a
priori unknown deterministic process. The paper considers
the dependence of the probability of detection with a fixed
probability of false alarm on the difference between the
average values of reflections from the sea surface and from
a floating object with different ratios of the power of
fluctuations of reflections from the object and from the sea
Surface.

3D detection target, sea surface, Multipixel process
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Introduccion

La deteccion de objetos utilizando una cdmara de
video ha sido de gran valor para distintas
aplicaciones, como lo son los sistemas de
vigilancia, navegacion auténoma, monitoreo
ambiental entre otros como en (Kimura, y otros,
2012) (Osorio, y otros, 2015) (Siqueira &
Machado, 2016) y (Chacon Murguia, Sandoval
Rodriguez, & Arias Enriquez, 2012).

Sin embargo, uno de los retos mas
grandes a los que se ha enfrentado la deteccion
de objetos con video cdmara es cuando el objeto
se encuentra en una superficie fluctuante, y sus
parametros son desconocidos a priori. Existen
muchas investigaciones sobre la deteccion de
objetos en una superficie fluctuante; algunos se
basan en la eliminacion del fondo fluctuante
(Blostein & Huang, 1991), procesamiento
multi-espectral (Gnanadesikan, 2011) e hiper-
espectral (Healey & Slater, 1999) vy el
seguimiento de multitrama (Wang, Liao, Xiong,
& Zhang, 2014).

Sin embargo, todas estas tienen en
comun que asumen que la potencia de fondo bajo
hipbtesis estadistica nula H, es igual bajo la
hipotesis estadistica alternativa H;.En los
sistemas Opticos, es comun que la covarianza
bajo ambas hipdtesis sea la misma, pero la
varianza es distinta. La solucion a este problema
es propuesta es (Golikov, Lebedeva, Castillejos
Moreno, & Ponomaryov, 2011).

El detector propuesto MMSD contiene
un termino adaptativo correctivo en el umbral;
este término, disminuye el valor del umbral
estimado automaticamente, y por lo tanto,
aumenta la probabilidad de deteccion. Sin
embargo, el detector MMSD, ain no ha sido
investigado completamente.

En la préactica, el posicionamiento o
localizacion del objeto flotado es un valor
desconocido a priori, ademas, las reflexiones del
mar pueden ser diferentes, por lo que hay que
investigar la eficiencia de los detectores MSD y
MMSD para realizar la deteccion con errores
minimos posibles.
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En este articulo abordamos el problema
de deteccion 3D de un objeto flotado en una
superficie fluctuante es una secuencia de
iméagenes, utilizando datos de simulacion con
ayuda del software MATLAB, comparando el ya
conocido detector MSD y el recientemente
propuesto MMSD (Golikov & Lebedeva, 2013),
e investigamos la calidad de deteccidn en el caso
de variaciones en la potencia del fondo y el
objeto flotado, cambios en la correlacion de la
superficie y ruido del canal. El principal interés
es mejorar la calidad de deteccion en el caso de
objetos flotados en una superficie fluctuante, en
este caso, la superficie marina.

Desarrollo del modelo del mar como un
proceso aleatorio Gaussiano correlacionado

Existen diferentes tipos de modelos para
representar el comportamiento de las sefiales de
la luz que se reflejan en la superficie del mar o
superficie del objeto flotado, el mas popular para
representar este tipo de reflexiones se basa en un
proceso  aleatorio  Gaussiano en  tres
dimensiones. Consideramos una sefial en la
salida de la camara de video compuesta por K
cuadros sucesivos. La forma en la que el detector
se desempefia es recibiendo una matriz de tres
dimensiones, de tamafio LxNxK donde L es el
numero de filas, N el nimero de columnas, y K
el nimero de cuadros de la matriz. Asi mismo,
se puede interpretar L como primera dimension,
N como segunda dimension y K como tercera
dimension.

Figura 1 Ejemplo de matriz de tres dimensiones de L filas,
N columnas y K cuadros
Fuente: Edicién del autor
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Las distribuciones espectrales de las
sefiales de luz reflejadas desde la superficie del
mar dependen de la velocidad del viento,
normalmente  tienen mas  componentes
espectrales que las del objeto flotado. Para crear
este tipo de reflexiones como un proceso
aleatorio Gaussiano usamos un paquete de
MATLAB y su comando randn que puede crear
un proceso aleatorio con densidad de
probabilidad Gaussiana en tres dimensiones.
Para la representacion de una secuencia de
iméagenes usando MATLAB se utiliza un tipo de
dato Ilamado uint8, donde todos los valores
posibles de los pixeles en las imagenes pueden
tomar valores enteros entre 0 y 255, donde 0 es
completamente negro, y 255 es completamente
blanco. Este tipo de dato ayudara a representar
algunos parametros del proceso aleatorio
Gaussiano como la media , la varianza &%,y el
factor de correlacion corr.

Para crear un proceso correlacionado,
usamos la matriz de correlacion exponencial

7}.1,]’2 — e(_a|]1_12|) (1)

Donde j; son los renglones, j, las
columnas de una matriz de covarianza, y a tiene
relacion con el factor de correlacion corr dado
por la ecuacion (2)

a=1-corr 2

El comando levinson de MATLAB usa la
ecuacién (1) con el factor de correlacion
preestablecido (normalmente entre 0.95 y 0.8)
para generar coeficientes de g y a de dos
polinomios (numerador y denominador). El
comando filter crea un proceso Gaussiano
correlacionado adecuado a los coeficientes gy a.
La fuente del proceso Gaussiano es el comando
randn con media cero, varianza uno, y valores
decorrelacionados. ElI comando filter puede
transferir el proceso decorrelacionado randn a
un proceso también Gaussiano con media cero,
y varianza que depende de g y a, con funcion de
correlacion segin la formula (1) en una
dimensién establecida (primera o segunda
dimension). Para obtener una imagen
correlacionada  simultdneamente en  dos
dimensiones aplicamos el comando permute
para girar la imagen 90° grados y con esta
imagen aplicar de nuevo el comando filter.
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Agregamos este proceso a un ciclo for
para crear la secuencia de imagenes. Todas las
imagenes son matrices de correlacionadas entre
si. Las mediciones de reflexiones usando una
videocamara contienen errores adicionales,
como fluctuaciones de propagacion de luz,
ademas de ruido de cuantizacion dentro de la
videocamara. La suma de estos dos errores, es
conocida como el ruido del canal. Las
mediciones desde la superficie del mar siempre
contienen un ruido del canal, y en este caso se
estara manejando con la variable w para cambiar
la varianza del ruido del canal. EI modelo del
ruido del canal es un proceso aleatorio
Gaussiano de correlacionado, con media cero, y
varianza que depende de la situacién del medio
ambiente y el tipo de cAmara. En la figura 2 se
presenta un ejemplo del modelo de la superficie
del mar generado con MATLAB.

Figura 2 Modelo del mar correlacionado en primera y
segunda dimension tamafio 25 X 25.u = 140, ¢2 = 30,
corr =0.9,w =0.01

Fuente: Edicién del autor, Figura extraida de MATLAB

Desarrollo del modelo del objeto flotado como
un proceso deterministico desconocido a
priori

Consideramos el caso en tres dimensiones
cuando el objeto flotado esta dentro de un area
de varios pixeles. Normalmente el objeto flotado
se mueve de acuerdo con el tamafio de las olas
marinas, de su propia forma, tamafio, peso, etc.
Los parametros de reflexion del objeto flotado
dependen de sus oscilaciones y contienen un
pequefio nimero de componentes espectrales,
por lo tanto, el modelo del objeto flotado debe
tener valores diferentes en cada imagen y a priori
desconocidos.
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La mayoria de los modelos de objetos
flotados se basan en un modelo lineal dado por
la siguiente ecuacion:

s=Ho 3)

Donde s es un vector de la sefial del
objeto flotado, H es la matriz que contiene en sus
columnas los armonicos de la transformada
discreta de Fourier, y 8 es un vector-columna
que presenta amplitudes de las armonicas de la
transformada discreta de Fourier. La sefial s es
una suma de componentes espectrales de los
armonicos H con amplitudes 6 a priori
desconocidas. La matriz H esta definida de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

1 1 1
H=|% 7 7 (@)
Zo—l Z{V_l ZTIY—l

Donde z. = exp (’2%) el subindice n
indica el nimero de columna de la matriz Hy el
namero de arménico n = 1,2, ... ,p. La variable
i indica el nimero de fila de la matriz H y el
valor recibido en tiempo discreto i =
0,1,2,..,N —1. N es el nimero de valores en
cada columna y también el nimero de valores
recibidos por el detector, j =+/—1. En este
articulo asumimos que el valor de p siempre sera
menor que N, ya que el objeto flotado es un
objeto solido, por lo tanto, sus fluctuaciones no
contienen frecuencias altas, en cambio, la
superficie marina se trata de liquido, por lo tanto,
su frecuencia de luz reflejada puede ser lo
suficientemente alta.

La ecuacion (3) también puede ser
representada de la siguiente manera:

0,h, (5)

7]
Il
S
||M"G
fuy

Donde p indica el nimero maximo de la
frecuencia (maximos armonicos) del modelo del
blanco, 8,, es el coeficiente de amplitud de cada
armonico de Fourier, y h,, son las columnas que
hacen la matriz H del modelo lineal H =
{h1; h2! ) hn}
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Fue desarrollado en MATLAB un
programa adecuado a las ecuaciones (3), (4) y
(5). El resultado de este programa fue una
secuencia de cinco imagenes consecutivas de
tamafo 10 x 10, como se muestra en la figura 3

Figura 3 Modelo del objeto flotado de tamafio 10 x 10.
us =140, 0,2 =70
Fuente: Edicion del autor. Figura extraida de MATLAB

ElI modelo del objeto esta disefiado como
un proceso deterministico, pero para cada
muestra de 0 es diferente. EI modelo del objeto
flotado es insertado en el modelo de la superficie
del mar, como se muestra en la figura 4.

Figura 4 Modelo del objeto flotado de tamafio 10 x 10,
dentro del modelo de la superficie del mar de tamafio
50 x 50. Modelo del mar: p =130, ¢% =10, corr =
0.9. Modelo del objeto flotado: u; = 130, g,2 = 10
Fuente: Edicidn del autor. Figura extraida de MATLAB

Para diferenciar el modelo de la
superficie del mar del modelo del objeto flotado
fue colocado un recuadro negro que rodea el
modelo del objeto. Cabe sefialar que para
procesos deterministicos no se puede calcular la
funcion de densidad de probabilidad, pero la
media y la varianza si pueden ser calculadas.
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Planteamiento del problema y el proceso de
deteccion

El problema abordado aqui es la deteccion en
tres dimensiones de un objeto multipixel en
presencia de fondo en movimiento con ruido del
canal. Debemos decidir entre la hipotesis nula
H, (fondo+ruido del canal) y la hipotesis
alternativa H; (fondo+objeto+ruido del canal):

Hy:y=mn, H:y=uHO +n (6)

Cuando la matriz de covarianza del fondo
R y el parametro g,% son conocidos, pero el
pardmetro @ es desconocido, la deteccion
estadistica apropiada es presentada en la forma
de MSD (Manolakis & Shaw, 2002) (Scharf,
1991):

Tuso = Ge)y" R H(HY R H) HI YR = (Niaé) z”PzZ—:: ny,  (7)
Donde z = yR™Y/?, P = H(H"H) " *H"
es la matriz proyector P de tamafio N X N. H

tiene un tamafio de N X p, y seria la matriz que
genera el subespacio.

Recientemente el detector ha derivado en
el caso de los parametros desconocidos 0,2y 8
usando la razon de verosimilitud generalizada
empleando la funcion de densidad de
probabilidad condicional (pdf):

H HPJ.
Tymsp(W) = ;_ag —In (;_p)og -1 (8)
Donde Pr=I1I—P, | es la matriz

identidad y P la matriz proyector a subespacio de
la sefal s.

El proceso de deteccion se divide en dos
fases: primero se calculan los umbrales que
separan dos zonas: una donde se recibe la
decision de que H, sea cierta, cuando la salida
del detector sea menor que el umbral
establecido, y la otra zona a la derecha del
umbral, donde H, es cierta cuando la salida del
detector sea mayor que el umbral establecido.

Para calcular los umbrales para cada
detector, hay que elegir un espacio del modelo
de la superficie marina donde no aparecera el
blanco de interés (en la parte superior izquierda
de la figura 5), la cual serd nuestra ventana del
umbral.
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El tamafio de esta ventana puede ser, por
ejemplo, de 10 x 10. Después elegimos la
ventana de analisis del mismo tamafio que puede
coincidir o no con la posicion del modelo del
objeto. En todos los casos el modelo del objeto
de tamafio 10 x 10 esta en el centro de cada
imagen. Se realiza el procedimiento de los
detectores MSD y MMSD, con los valores de la
superficie del mar dentro de la ventana del
umbral.

Después de realizar el procedimiento, en
la salida de cada detector aparecera un valor que
sera guardado dentro de un acumulador. Este
proceso se repetira mil veces, por lo que el
acumulador tendra mil valores para ambos
detectores cada uno. Los datos obtenidos seran
ordenados en un vector-columna, de mayor a
menor (de arriba hacia abajo) con el comando
sort de MATLAB. Se establece la probabilidad
de falsa alarma, utilizando técnicas de conteo
estandar de Monte Carlo basadas en 100/P,,
donde P, es la probabilidad de falsa alarma
preestablecida. En todas las simulaciones
realizadas en este articulo Pr, = 1072

La segunda fase del proceso de deteccidn
se basa en un monitoreo de la secuencia de
imagenes del modelo de la superficie del mar,
usando una ventana de analisis de tres
dimensiones 10 x 10 x 5. Para tomar la
decision de si hay o no dentro de la ventana de
andlisis el modelo del objeto flotado cada
detector realiza su procesamiento con 10 x 10 X
5 valores recibidos, y en sus salidas se forma un
valor.

La ventana de analisis10x 10 x5
coincida con el tamafio del modelo del objeto
flotado, y realizamos el proceso de deteccion. La
cifra arrojada por el detector se compara con el
umbral para tomar la decision. Cuando esta cifra
es mayor que el umbral el detector toma decisién
que dentro de la ventana de anélisis hay el objeto
de interés. Cuando esta cifra es menor que el
umbral, el detector toma la decision que dentro
de la ventana de analisis no hay el objeto de
interes.
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Resultados de deteccion de dos detectores
elegidos a través de los modelos

En esta seccidn observaremos el resultado de la
estimacion de la calidad de deteccién para dos
detectores al cambiar el factor de correlacién del
fondo corr, la intensidd del ruido del canal w, el
coeficiente de sensitividad del segundo término
del algoritmo MMSD, la posicion de la ventana
de analisis (coincide o no completamente con el
objeto) y la relacién sefial-a-fondo SBR. El
sistema de simulacién de los detectores MSD y
MMSD mantiene la probabilidad de falsa alarma
igual a 0.01. Presentamos el caso cuando el
coeficiente de variacion del modelo de la
superficie del mar y el modelo del objeto flotado
es diferente.

Figura 5 Modelo del objeto flotado (la primera imagen)
de tamafio 10 x 10, dentro del modelo de la superficie del
mar de tamafio 50 x 50, con ventana de andlisis. Modelo
del mar: p =140 , 0% =16, corr = 0.9. Modelo del
objeto flotado: u; = 140, 0,2 =3

Fuente: Edicion del autor. Figura extraida de MATLAB

Figura 6 Modelo del objeto flotado (primera imagen) de
tamafio 10 x 10, dentro del modelo de la superficie del
mar de tamafio 50 x 50, con ventana de andlisis. Modelo
del mar: p =140 , 0% =16, corr = 0.9. Modelo del
objeto flotado: u; = 140, 0,2 = 18

Fuente: Edicion del autor. Figura extraida de MATLAB
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En la figura 5 y 6, la varianza del blanco
es de 18 y 75 respectivamente. La media
establecida del mar y del blanco en ambos casos
es de 140. La varianza del mar en las dos figuras
anteriores es 16. Su factor de correlacion es
ambas imagenes es corr = 0.9. En el centro de
las figuras 5 y 6 fue colocada la ventana de
analisis de igual tamafio al blanco de interes. A
continuacion, mostraremos como afecta la
calidad de deteccion en el caso de los modelos
presentados en las figuras 5 y 6, cambiando el
factor de sensitividad del algoritmo MMSD, con
ruido del canal w = 0.1.
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Grafico 1 Probabilidad de deteccion vs diferencia entre la
media del modelo del mar y la media del objeto flotado
corr=09,w=0.1, b=5

Fuente: Edicion del autor. Gréfico extraido de MATLAB.
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Fuente: Edicion del autor. Grafico extraido de MATLAB
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media del modelo del mar y la media del objeto flotado.
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Fuente: Edicion del autor. Gréfico extraido de MATLAB

En los gréficos 1, 2 y 3 se muestra la
probabilidad de deteccidn contra la diferencia
entre medias del mar y del objeto flotado; el
primer par indican como afecta la calidad de
deteccion de los detectores MSD y MMSD
cuando la relacion sefial-a-fondo SBR (Signal-
to-background ratio) es muy pequefia, y el
segundo par de curvas cuando el valor de SBR
crece. También vemos como afecta la calidad de
deteccion el cambio en el coeficiente de
sensibilidad del MMSD. Los tres graficos
corresponden al caso de los modelos en las
figuras 5 (para el primer par de curvas,
SBR=0.1) y 6 (para el segundo par de curvas,
SBR=1).

Podemos observar que el algoritmo MSD
es insensible a los cambios del coeficiente de
sensitividad b, ya que este solo se encuentra en
el algoritmo MMSD. Sin embargo, analizando
los gréficos 1, 2 y 3, observamos que a mayor
aumento del SBR, el algoritmo MSD tendra una
mejor calidad de deteccion cuando las medias
del mar y el del objeto flotado sean
aproximadamente iguales.

En el caso del algoritmo MMSD se
observa que es indiferente a los cambios de b
siempre y cuando la relacion SBR tenga valores
muy pequefios, como 0.1. Si el SBR>1, entonces
el coeficiente b deberd ser ajustado a valores
pequefios para alcanzar la calidad de deteccion
méaxima posible, sin importar la diferencia entre
medias, como se puede ver en la grafica 3.
Ahora veremos los cambios en la calidad de
deteccién cuando cambiamos la potencia de
ruido del canal w, con el coeficiente b = 0.05,y
corr = 0.
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Grafico 4 Probabilidad de deteccion vs diferencia entre la
media del modelo del mar y la media del objeto flotado.
corr =09,w=1,b=0.05

Fuente: edicion del autor. Gréfico extraido de MATLAB
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Grafico 5 Probabilidad de deteccion vs diferencia entre la
media del modelo del mar y la media del objeto flotado.
corr =0.9,w = 0.01, b = 0.05

Fuente: edicion del autor. Gréfico extraido de MATLAB

De acuerdo con los graficos 4 y 5, la
calidad de deteccion de ambos detectores no se
ve afectada por los cambios en la potencia del
ruido del canal entre los limites establecidos en
w = 0.01 (grafico 5), w = 0.1 (grafico 3), y
w = 1 (grafico 4). Por lo tanto, se puede realizar
deteccion en los objetos flotados en la superficie
del mar cuando el nivel de ruido del canal es
suficientemente grande. Esto significa, que la
distancia entre el objeto y el mar, y el medio
ambiente, no afecta la calidad de deteccion.

A continuacién, veremos lo que sucede
con la calidad de deteccion al cambiar el factor
de correlacion corr.
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Gréfico 6 Probabilidad de deteccién vs diferencia entre la
media del modelo del mar y la media del objeto flotado.
corr =0.7,w =0.1, b = 0.05

Fuente: edicion del autor. Gréafico extraido de MATLAB
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Grafico 7 Probabilidad de deteccion vs diferencia entre la
media del modelo del mar y la media del objeto flotado.
corr =0.5,w=0.1,b = 0.05

Fuente: edicidn del autor. Gréafico extraido de MATLAB

De acuerdo con el grafico 3 (corr =
0.9), gréfico 6 (corr = 0.7) y gréafico 7 (corr =
0.5), el detector MMSD siempre alcanza el valor
méaximo de calidad de deteccion (la probabilidad
de deteccion cerca de 1). En el caso del detector
MSD, este alcanza la calidad de deteccion
deseada cuando el valor de SBR es mayor o igual
a 1. Si SBR<1, entonces el detector MSD tendra
un buen desempefio solo si existe diferencia
entre las medias de los modelos. Por lo que
podemos decir que la se puede realizar la
deteccion de objetos en la superficie del mar, sin
importar el nivel de correlacién que este tenga.

Ahora analizaremos qué pasa con la
calidad de deteccion cuando la ventana de
analisis no coincide completamente con el
modelo del objeto flotado, como se muestra en
lafigura7y8
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Figura 7 Modelo del objeto flotado de tamafio (primera
imagen) 10 x 10, dentro del modelo de la superficie del
mar de tamafio 50 x 50, con ventana de andlisis
coincidente 70% con el modelo del blanco. Modelo del
mar: u = 140, 2 = 16, corr = 0.9. Modelo del objeto
flotado: u; = 140, 0,2 =3

Fuente: Edicion del autor. Figura extraida de MATLAB

Figura 8 Modelo del objeto flotado de tamafio (primera
imagen) 10 x 10, dentro del modelo de la superficie del
mar de tamafio 50 x 50, con ventana de analisis
coincidente 50% con el modelo del blanco. Modelo del
mar: u = 140, 2 = 16, corr = 0.9. Modelo del objeto
flotado: u, = 140, 0,2 = 18

Fuente: Edicidn del autor. Figura extraida de MATLAB.

Mostraremos el grafico correspondiente
para los modelos mostrados en las figuras 7 y 8.
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Grafico 8 Probabilidad de deteccion vs diferencia entre la
media del modelo del mar y la media del objeto flotado.
corr =09, w=0.1, b=0.05. Ventana de analisis
coincide 70% con el modelo del objeto

Fuente: edicion del autor. Grafico extraido de MATLAB
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Grafico 9 Probabilidad de deteccion vs diferencia entre la
media del modelo del mar y la media del objeto flotado.
corr =09, w=0.1, b=0.05. Ventana de analisis
coincide 50% con el modelo del objeto

Fuente: edicién del autor. Gréafico extraido de MATLAB

De acuerdo con los graficos 8 y 9, se
desempefia de manera casi igual cuando la
ventana de analisis no coincide completamente
con el modelo del objeto flotado. Notamos que
los detectores mejoran su calidad de deteccion,
cuando la relacion sefial-a-fondo SBR crece. Y
que, en ambos casos (SBR=0.1 y SBR=1), los
detectores llegan a la calidad de deteccion
deseada cuando existe una diferencia entre los
contrastes del modelo del fondo y el modelo del
objeto. Cuando la ventana de analisis no
coincide completamente con la posicion del
objeto de interés, la calidad de deteccion de
ambos detectores baja.
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Conclusiones

Los modelos de reflexiones de luz desde la
superficie del mar y desde un objeto flotado se
basan en proceso Gaussiano aleatorio para la
superficie del mar, y un proceso deterministico
desconocido a priori con numero de arménicos
limitado y pequefio para el modelo del objeto.

La seleccion de los modelos se basa en
trabajos anteriores como en (Blostein & Huang,
1991) y (Gnanadesikan, 2011) para el modelo de
reflexiones de luz desde la superficie del mar, y
(Scharf, 1991) en el caso del modelo de las
reflexiones de luz desde el objeto flotado como
un proceso deterministico desconocido a priori.
El modelo de las reflexiones desde los blancos
flotados contienen cierto numero de arménicos
de frecuencias bajas con amplitudes a priori
desconocidos. Hay que seleccionar nimero de
frecuencia més alta p a priori, y para esto nos
basamos en experimentos con objetos flotados
reales en superficie del mar agitada como en
(Golikov, Rodriguez Blanco, & Lebedeva, 2016)
y (Golikov, Lebedeva, & Rodriguez Blanco,
2016), donde observamos que p puede tomar
valores aproximados entre 3y 7 para las camaras
con velocidad 25-30 cuadros/seg.

Los detectores MSD y MMSD requieren
informacion a priori sobre matriz de covarianza
R de luz reflejada desde superficie marina y su
varianza oZ. También hay que seleccionar p y
establecer umbrales para cada detector por
separado. Inmediatamente después de establecer
el umbral hay que iniciar el proceso de
deteccion.

Las condiciones en estadistica clasica:
MSD requiere la misma informacion a priori: R,
aé, p,y calcular el umbral.

La diferencia entre MSD y MMSD es
que el MMSD tiene un segundo término
logaritmico (como se muestra en la ecuacion (8))
sensible a la matriz de covarianza de las sefiales
recibidas. Cuando el MMSD recibe las sefiales
de las reflexiones de luz desde el mar con ruido
de canal, el segundo término calcula el valor
cerca de 0, y cuando hay el blanco flotado y
ruido del canal (puede contener tambien
parcialmente un parte de energia que refleja el
mar) el segundo término aumenta mucho su
valor y el detector MMSD alcanza el umbral.
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La calidad de deteccion de ambos
detectores depende de la diferencia entre los
pardmetros estadisticos de los modelos de las
reflexiones desde la superficie del mar y la
superficie del objeto de interés. Cuando los
parametros son iguales (la media y la varianza)
el detector clasico MSD no alcanza la calidad de
deteccion deseada.

El detector MMSD tiene probabilidad de
deteccion que alcanza valor casi maximo posible
cuando los pardmetros estadisticos de las
reflexiones desde el mar y el objeto flotado son
iguales. Esto se puede explicar que el MMSD es
sensible con diferencia de ancho de banda del
espectro de reflexiones desde la superficie del
mar y del objeto.

Las investigaciones presentadas en este
articulo muestran que el detector MMSD, tiene
una perspectiva buena de implementar en
sistemas de deteccion de los objetos flotados en
la superficie del mar.
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