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Resumen

Las imagenes de satélite son los productos principales y mas
relevantes de la Teledeteccién debido a sus numerosas aplica-
ciones en las mas diversas areas de conocimiento. La simulacion
de estos productos tiene interés tanto en las etapas de disefio de
futuros sensores como en sus aplicaciones. Uno de los desafios
de la simulaciéon de imagenes es reducir al maximo la brecha
entre el resultado «sintético» y la realidad de la escena que uno
desea capturar. En este contexto, el propdsito de este trabajo es
doble, por un lado, ofrecer una breve revisién de los métodos de
simulacién de imagenes de sensores pasivos, presentando una
propuesta para clasificarlos, y presentar el modelo conceptual
del sistema de simulacién de imagenes de satélite que se esta
desarrollando, destacando los aspectos que proporcionan ver-
satilidad y funcionalidad, asi como algunos resultados iniciales.
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Abstract

Satellite images are the main and most relevant products of
Remote Sensing due to its numerous applications in the most
diverse areas of knowledge. The simulation of these products
is of interest both in the design stages of future sensors and in
their applications. One of the challenges of image simulation is to
minimize the gap between the “synthetic” result and the reality
of the scene you want to capture. In this context, the purpose of
this work is twofold, on the one hand, to offer a brief review of the
methods of simulation of images of passive sensors, presenting
a proposal to classify them, and present the conceptual model
of the satellite image simulation system that is being developed,
highlighting the aspects that provide versatility and functionality,
as well as some initial results.

Keywords: syntheticimage, Remote Sensing, simulation, Blender,
sensors, satellite.
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1. INTRODUCCION

Las imagenes de satélite son los productos principales
y mas relevantes de la Teledeteccion (o Remote Sensing, RS)
ya que permiten adquirir informacién sobre la superficie de
la Tierra en amplias zonas, y de manera periddica. La Telede-
teccion capta la energia reflejada o emitida sin necesidad
de contacto fisico entre el sensor del sistema y el objeto o
area detectada. Debido a sus numerosas aplicaciones (p.ej.
agricultura, deteccién de cambios, cambio climético, es-
timaciéon de masas de agua, etc.) en las mas diversas areas
de conocimiento la Teledeteccién es la base de los sistemas
de observacién de la Tierra y la principal fuente de Bigdata
ambientales (Jensen y Kulla, 2018).

La simulacién de imagenes procedentes de sensores pa-
sivos (p.ej. LandSat, SPOT, etc.) tiene interés tanto en las eta-
pas de disefio de futuros sensores (p.ej. estudios de compor-
tamiento espacial, temporal, radiométrico, espectral, etc.),
como en sus aplicaciones (p.ej. posibilidades estereograficas,
etc.). Todo ello ofrece a los desarrolladores de sistemas, sen-
sores, algoritmos, aplicaciones, etc., un sustituto de campa-
Aas de campo potencialmente inalcanzables. Con este fin,
la NASA, a través del Instituto de Tecnologia de Rochester,
ha desarrollado el programa Digital Imaging and Remote
Sensing Image Generation (DIRSIG) para construir un modelo
de base fisica para la generacion de imagenes sintéticas, que
permita producir, de extremo a extremo, simulaciones de
imagenes que incorporen todas las caracteristicas relevantes
de las imagenes (Schott et al., 2012).

Una forma eficiente de producir una imagen sintética, o
simulada, es crear un entorno en el que se reproduzcan las
condiciones de generacion de los datos. lentilucci y Brown
(2003) enfatizan que, idealmente, el modelo base para la
simulacién de imagenes de cierta complejidad espacial y
espectral, debe coincidir con el mundo real para que el usua-
rio tenga fe en el desempeno del sistema de simulacién. Por
tanto, el principal desafio de la simulaciéon de imagenes es re-
ducir al maximo la brecha entre lo «sintético» y lo «real», en-
tre el producto de laboratorio procedente de modelos fisicos
y la realidad de una toma bajo condiciones muy especificas.

Las imdagenes sintéticas (SI) se pueden definir como
aquellas creadas mediante el uso de recursos computacio-
nales o realidad virtual (VR), con herramientas de software
o por métodos de modelado especificos, tal que permiten
explorar y sugerir diferentes situaciones de visualizacién, in-
mersion e interacciones y que facilitan trabajos complejos de
aprendizaje a través de la creacién de un entorno parame-
trizable en el que se reproducen las condiciones de captura
(Stelle et al., 2018). La evolucién de los recursos computacio-
nales, hardware y software, ha permitido notables avances
en la visualizacién y manipulacién de cantidades ingentes
de datos como las que se generan en cada imagen de saté-
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lite, por lo que también se ha facilitado la creacién sintética
de imagenes y con ello se puede respaldar los estudios de
disefio, implantacion y operacion de sensores y plataformas
satelitales (Schott et al., 2010).

En comparacion con otras areas de la Teledeteccién, son
escasos los trabajos publicados sobre simulacion de image-
nesy, ademas, suelen centrarse en aplicaciones muy especifi-
cas. Por ejemplo, Alarcon y Sassenrath (2004) y Sassenrath et
al. (2003), presentan un entorno de simulacién basado en la
web para generar imagenes sintéticas hiper-espectrales de
parcelas de algodoén. Otra aplicacion se puede ver en Marcal
et al. (2010), que proponen un marco (Synthetic Image TEs-
ting Framework) como herramienta para evaluar y comparar
los resultados de segmentacion de imagenes.

El objetivo de este trabajo es doble, por un lado, ofrecer
una aproximacién conceptual a los procesos de generacién
de imégenes sintéticas y, por otro, presentar cémo los auto-
res estan abordando la concepcién y desarrollo de la herra-
mienta «Simulacién de Imagen Sintética (SImS)» a partir de
software libre, lo cual ofrecera un acceso mucho mas univer-
sal a este tipo sofisticado de herramientas. A partir de aqui,
el documento se organiza en dos secciones adicionales que
tratan los dos aspectos indicados. Finalmente, se incluyen
unas conclusiones generales centradas en aspectos meto-
doldgicos y del desarrollo futuro de la herramienta SImS.

2. METODOS DE SIMULACION DE
IMAGENES

Teniendo en cuenta que las imagenes de satélite se
generan segln cuatro resoluciones (espacial, temporal,
radiométrica y espectral), y que simular es tratar de repro-
ducir un sistema o resultado bajo condiciones controladas,
es razonable considerar que los esfuerzos de la simulacion
deben dirigirse, de una manera genérica, a cada uno de
estos aspectos. En relacién al aspecto espacial, en algunas
aplicaciones sencillas sélo serd necesario cambiar el tamafo
de pixel de la imagen. La simulacién del aspecto temporal
se puede obtener a partir de las efemérides de una platafor-
ma-sensor y, de esta manera, usar un modelo para estimar
los datos en un momento deseado. Simular datos con una
menor cantidad de bits también es relativamente facil, ya
que es suficiente comprimir el rango de niveles digitales, si
bien el proceso inverso ya no es tan trivial. Habitualmente,
el aumento de bits en la cuantificacién una vez que unaima-
gen ha sido capturada se logra mediante la adicion de ruido.
En relacién a la componente espectral, de manera genérica
se pueden colapsar ventanas (p.ej. paso de hiper-espectral
a multiespectral) e incluso interpolar valores de esas ven-
tanas (p.ej. paso de multi-espectral a hiper-espectral). Sin
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Tabla 1. Clasificaciéon de métodos de simulacién de imdgenes

(lasificacion Ejemplos

De base Analdgica Dioramas/maquetas

Francis et al. (1993)

Hibridos Diorama + computador

Mavery Scarff (1993)

Basados en imagenes existentes

De base Computacional

Justice et al. (1989)
Esposito et al. (1998)
Boggione et al. (2003)
Chen etal. (2008)
Yang et al. (2009)
Nelson et al. (2009)
Maeda et al. (2008)

Totalmente sintéticas

lentilucci and Brown (2003)
Schott (1997)
Latorre etal. (2002)

embargo, materializar un sistema simulador es costoso y por
ello tampoco conviene olvidar la adecuacion al uso, asi, los
métodos de simulacion deben ajustarse a cada problemay
conviene conocerlos por medio de una breve revisién

Aunque hay muchos métodos posibles para la si-
mulacién de imagenes, no ha habido un trabajo que los
estructure. Este es uno de los principales objetivos de
este trabajo y para ello se propone la estructura que se
muestra en laTabla 1.

2.1. De base analdgica

Los métodos de base analdgica son aquellos que re-
quieren de un soporte fisico, real, sobre el que se realizan
las capturas de manera controlada. Este soporte puede ser
el mundo real que sea de interés, si sus dimensiones son
asequibles a los experimentos que se requieren realizar;
en otros casos se utilizan maquetas o dioramas a escala.

Estos modelos pueden incluir el terreno, la cobertura
del suelo, las estructuras (p.ej. carreteras, ferrocarriles,
construcciones, etc.), los vehiculos, etc., todos ellos con un
nivel de detalle que dependera de la escenadeinterésy de
la resolucién del sensor que se va a simular. Este enfoque
ha sido descrito por Francis y col. (1993) y Garcia-Pérez y
col. (2008). La escena se ilumina con un haz colimado para
simular el Sol y muchas fuentes difusas para simular el cie-
lo, como se muestra en la Figura 1. Los sensores se sitdan
adecuadamente a cierta distancia del modelo y la 6ptica
se ajusta para simular el campo de visién deseado. Este
caso, la imagen esta disefiada para captar el campo de
radiancia en el sensor. También es facil cambiar la cdmara
y los angulos del Sol para generar multiples imagenes de
la misma escena. Esta metodologia tiene la desventaja de
que es necesario garantizar que se incluyan altas reflec-
tancias y sus variaciones en este escenario.

2.2 Hibridos

El problema mencionado anteriormente es mas grave
cuando este método se usa para simular escenas multi-
espectrales. Maver y Scarff (1993) describen un método
hibrido para simular escenas multiespectrales donde los
modelos fisicos y la iluminacion se utilizan para generar
escenarios que luego se procesan a través de la vision por
computadora.

La ventaja de este enfoque es que algunas de las varia-
ciones espaciales y las interacciones de ciertos materiales
se pueden incluir en el disefio del modelo. La desventaja es
que la generacion de escenas complejas puede ser dificil,
requiriendo en muchos casos una considerable edicion
manual y trabajo de taller.

2.3 De base computacional

Este enfoque implica técnicas de simulaciéon que propo-
nen métodos en los que lasimagenes simuladas se generan
a partir de otras imagenes ya existentes, o bien a partir de
una escena sintética. Estas técnicas abordan generalmente
la degradacién de una imagen de mejor resolucién para

Figura 1. Simulacidén usando el modelo fisico (Schott, 1997)
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generar imagenes con resoluciones peores, aunque hay
casos inversos. Estas técnicas permiten simular escenas
cercanas a la realidad.

2.3.1 Basado en imagenes existentes

Se trata de un método cuya entrada principal son una
imagen(es) ya existente(s) que se somete(n) a transforma-
cion(es) o modelizacion(es) para obtener la imagen simu-
lada en la que cambia una o alguna de sus resoluciones o
aspectos relacionados con ellas. Se puede aplicar tanto
para simular nuevos productos (p.ej. imagenes de un nuevo
sensor), como para analizar ciertos comportamientos de la
Teledeteccién en aplicaciones concretas, etc.

En relacion a la resolucién espacial, su degradacion fue
uno de los primeros ambitos de estudio. En esta linea Justice
et al. (1989) generan imagenes simuladas en seis resolucio-
nes diferentes en un rango de 79 m a 4 000 m a partir de
datos del sensor Multiespectral Scanner/Landsat (MSS). Algo
parecido realizan mas recientemente Nelson y col. (2009)
quienes estudiaron los efectos de la resolucion espacial en la
estimacion de areas forestales, para ello utilizaron imagenes
simuladas de 90 a 990 m de resolucién a partir de imagenes
de 30 m del sistema Landsat. Por su parte, Maeda y col. (2008)
remuestrean por el vecino mds proximo imagenes ETM+/
Landsat7 para simulary evaluar el potencial de las imagenes
WFI/CBERS-3 en aplicaciones de usos y coberturas en regio-
nes con caracteristicas paisajisticas distintas.

Las resoluciones espectral y radiométrica, también han
recibido una atencién amplia por parte de los investigadores.
Esposito y col. (1998) presentan una simulacién de imagenes
de las cdmaras CBERS, que en el momento de este trabajo
aun no estaban operativas, utilizando imagenes AVIRIS (Air-
borne Visual Imaging Infrared Spectrometer). Fue necesario
extrapolar el comportamiento espectral medido por AVIRIS,
a 20 km de altitud, a la altitud de CBERS, que orbita a 778 km.
Para este célculo se utilizé el programa MODTRAN 3 (MODe-
rate resolution atmospheric TRANsmission)(http://modtran.
spectral.com/), que proporciona valores de transmitancia
en cada longitud de onda. Ademas, dada la diferencia de
tiempo de toma entre lasimagenes (CBERS esta programado
para pasar sobre el ecuador a las 10:30 a.m., y las imégenes
de AVIRIS del estudio se recolectaron entre la 1:30 p.m. y las
4:30 p.m.), y conociendo las condiciones de iluminacién de
la escena y el angulo del cenit solar, se calcul6 el compor-
tamiento espectral tanto para el momento de transito de
AVIRIS como para el momento de transito del CBERS, obte-
niendo un factor de correccion que se aplicé en toda la esce-
na. También puede ser de interés el simular nuevas bandas,
asi Boggioney col. (2003) presentan la simulacién una banda
pancromatica para Landsat 5 a partir de sus bandas multi-es-
pectrales. En este trabajo, se utilizan técnicas de restauracion
combinada e interpolacién para generar imagenes con una
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mayor resolucién espacial. La cuestién espectral se resuelve
utilizando la relacién entre las dreas de las curvas espectrales
de las bandas de Landsat 7 y su canal pancromético.

El infrarrojo medio es una longitud de onda altamente
dependiente de la dispersion atmosférica y las emisiones,
por lo que tiene una mayor complejidad que otras bandas.
Yang y col. (2009) presentan un sistema de simulacién de
imdagenes de alta resolucién (10 m) en el infrarrojo medio
utilizando un modelo analitico de transferencia radiativa de
la atmosfera.

También hay trabajos sobre imagenes hiper-espectrales,
asi Chen y col. (2008) proponen un método de generacion
de imagenes hiper-espectrales utilizando imagenes espec-
trales de baja resolucién. El método propuesto utiliza la idea
de mezcla de pixeles para comprender la relacién entre los
valores espectrales de un pixel de la imagen y simular los
procesos de transmision de la radiacion.

2.3.2 Totalmente Sintéticas

Schott (1997) propone que para la creaciéon de imagenes
totalmente sintéticas se supone que todos los elementos
que intervienen (p.gj. sol, atmosfera, plataforma, sensor, ele-
mentos de superficie de la Tierra, etc.) se simulan utilizando
modelos computacionales. Este enfoque permite infinitas
variaciones en todas sus partes, por ejemplo, permite cam-
biar sensores entre plataformas, definir nuevos sensores,
establecer condiciones de toma concretas (fecha, hora, at-
mosfera, etc.). Para ello se requiere de una herramienta de
software potente en su capacidad de célculo y versétil en su
parametrizacién. La complejidad computacional y de codifi-
cacion, asi como los tiempos de ejecucién son desventajas
iniciales, pero superadas por las capacidades de calculo ac-
tuales de los sistemas informéticos.

En la practica, la idea es modelar con precisién todos los
procesos fisicos que ocurren en el proceso de formacion de
imagenes satelitales, si bien también se puede aplicar a ima-
genes de fotogrametria. El resultado es un sistema de mode-
los (geometria de la toma, sensor, atmosfera, etc.), todos ellos
de alta fidelidad respecto a la realidad, tal que proporcionar
una capacidad total de control sobre el proceso de creacién
de imagenes simuladas.

La posicion de la toma de una imagen se puede mode-
lizar adecuadamente mediante las ecuaciones del despla-
zamiento de la plataforma, o por medio de las efemérides
que suelen estar disponibles. Los sensores existentes se
modelizan mediante las ecuaciones de respuesta de sus
transductores, curvas de calibracién y dpticas. La Tierra pue-
de ser aproximada por esferoides, elipsoides y geoides, o por
modelos de superficie del terreno, sobre los que se situaran
los objetos de interés en la toma. De esta forma, la posicién
de la plataforma para la toma, las propiedades del sensor
(p.€j. tipo, campo de visién), junto a la geometria de la Tierra
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y la posicion del Sol establecen un sistema de base fisica muy
bien conocido.

Mayor problema presenta el aspecto radiativo para ge-
nerar una estimacion de la radiacion que llega al objetivo
del sensor. Este modelo a menudo se asocia con un modelo
de propagacion de la radiacion. Uno de los mas extendidos
es el modelo MODTRAN (MODerate resolution atmospheric
TRANsmission), utilizado para calcular el nivel de radiacién
superficial en las longitudes de ondas de las microondas,
del infrarrojo cercano, del visible y del ultravioleta (Latorre,
2002). Este modelo puede utilizarse para predecir la radian-
cia espectral sobre geometrias diversas y bajo condiciones
atmosféricas distintas. Los modelos de propagacién at-
mosférica a menudo se vinculan a una base de datos con
parametros de condiciones atmosféricas que se requieren
como insumo.

Otro aspecto critico de la creacién de imagenes sin-
téticas es la simulacién de la toma de la escena real. Aqui
se requieren técnicas de trazado de rayos (raytracing) y
radiosidad avanzadas para generar un resultado realista y
verosimil. Estos sistemas son capaces de barrer la escena
virtual con rayos y generar una imagen realista que tiene
en cuenta las fuentes de iluminacion directa, indirecta,
difusas, efectos atmosféricos, etc. Estos sistemas estan bas-
tante difundidos en el campo de los video juegos y de las
aplicaciones en la ingenieria (p.ej. visualizaciones realistas)
asi como de la realidad virtual y aumentada, pero todavia
no se han difundido dentro del campo de la investigacion
en Teledeteccion.

El sistema DIRSIG es el Unico del que tenemos noticias,
si bien se trata de una herramienta de difusién controlada.
Lentilucci y Brown (2003) utilizaron DIRSIG y concluyeron
que los datos sintéticos deberian considerarse una herra-
mienta poderosa para la prueba de algoritmos y como un
sustituto de datos reales cuando no estan disponibles.

3. SIMS: SIMULADOR DE
IMAGENES SINTETICAS DE
TELEDETECCION BASADO EN
BLENDER

En la actualidad estamos desarrollando el sistema
SImS, un simulador de base computacional de imagenes
totalmente sintéticas de teledeteccion pasiva. Con la idea
de abrir a la comunidad cientifica los resultados de este
trabajo, la principal decisién estratégica para el desarrollo
de esta herramienta de simulacion fue la eleccién de la he-
rramienta Blender 2.78 (https://www.blender.org/) como

herramienta anfitriona para su desarrollo por sus caracte-
risticas:

- Cédigo abierto. Blender es una herramienta de codi-
go abierto y gratuito, con una potente comunidad de
usuarios.

- Capacidades de Blender. Tiene capacidades plenas para
la produccion de modelos 3D realistas: modelado, traza-
do de rayos, manipulacién, animacién, simulacién, ren-
derizado, composicién y seguimiento de movimiento,
incluso edicién de video y creacién de juegos.

- Personalizable. Permite la personalizaciéon de la interfazy
de numerosos parametros.

- Programable. Se puede extender con programacion en
Python. Blender tiene una interfaz y un disefo flexibles
controlados por Python y es posible crearlas usando la
API de Python accesible de Blender. De esta forma tam-
bién se puede acceder a la libreria OpenCV (https://open-
cv.org/) que extiende las capacidades de programacion
avanzadas sobre imagenes.

- Interoperable con datos espaciales. La biblioteca de abs-
traccién de datos geoespaciales (GDAL) para el manejo
de formatos de datos geoespaciales puede integrarse en
el sistema por medio de Python.

A partir de esta decision, Blender actia como marco
anfitrion de un sistema de modelos programados en Python
y que tiene que ser capaz de manejar todos los aspectos
presentados en el apartado dedicado a la simulacién de
imagenes totalmente sintéticas. El disefio conceptual de los
mddulos (modelos) principales son los que se pueden ver en
la Figura 2.

A continuacion se describen las capacidades y estado
actual de los trabajos:

Satebtal sensor Blendex

Ammospheric
Model Iumination

Digital Suwrface Model
| Edificanon 8
| Vegetation -

|
|
| Streets ]
| Spectral Response I

v

Synthetic
Ima Be Figura 2.

Disefio conceptual
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- Sensor. Se puede elegir el sensor de una biblioteca de
sensores. Ademas, se pueden elegir las bandas con las
que se quiere trabajar.

- Plataforma. Existe una biblioteca de plataformas de
satélite. Su posicion espacial se obtiene a partir de sus
propios parametros orbitales o de efemérides. Es posible
definir nuevas plataformas.
Modelo atmosférico. Esta pendiente de desarrollo. Ten-
dra como objetivo Unicamente predecir de forma simple
el estado dindmico de la atmésfera. Este modelo simple
se definird solo para fines creacion de imagenes sintéti-
cas. Se ofrecerd un conjunto de modelo parametrizables
o en forma de biblioteca.
lluminacién. Se puede elegir la fecha y hora de toma,
y con ello la posicién del Sol. A partir de ahi, mediante
el sistema de trazados de rayos de Blender, se simula el
comportamiento de los rayos solares incidentes.
Escena. La escena geogréfica se determina por sus
coordenadas geograficas (latitud y longitud). Su con-
tenido cartogréfico incluye el modelo de elevaciones
del terreno, cubiertas vegetales, edificaciones y vias de
comunicacion, todavia sin hidrografia. Estos elementos
se pueden generar aleatoriamente o ser importados a
partir de una cartografia existente. En el primer caso el
usuario introduce sus preferencias sobre los diferentes
disefios de calles, construcciones, densidades de objetos,
etc. Para la creacién de calles se usan plantillas que pue-
den ser modificadas por el usuario. Para las edificaciones,
se utilizan semillas de objetos GML del proyecto Rando-
CityGML3D con nivel de detalle LOD 2.xxx. El sistema de
importacion de cartografia vectorial para crear laimagen
esta en desarrollo.
Respuestas espectrales. Este médulo permite simular
texturas estaticas (p.ej. asfalto, hormigén, coniferas, alu-
minio, etc.), que se vinculan a los objetos de la escena.
Las respuestas estan definidas a partir de la biblioteca
espectral ASTER (Baldridge et al., 2009).
Imagen sintética. Se generan imagenes sintéticas en di-
versos formatos (p.ej. TIFF, JPG, etc.) que posteriormente
pueden ser cargadas en sistemas de tratamiento de ima-
genes (p.ej. ENVI, ERDAS, etc.). En un futuro se asociara
un archivo con los metadatos detallados descriptivos del
proceso de sintesis de cada imagen.

A continuacion se ofrecen algunas capturas de pantalla
que muestran el grado de parametrizacién que permite
SImS, asi como algunas imagenes sintéticas ya generadas.

Las Figuras 4 y 5 muestran, respectivamente, un escena-
rio simulado en su aspecto real dadas las condiciones geo-
gréficas y de iluminacién predefinidas, y el sensor muestra
en posicién nadir (vista superior). Los parametros definidos
de la siguiente manera:
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- Latitud: 37.78°
- Longitud: 3.78°
- Dia: 25

- Mes: agosto

- Afho: 2017

- Hora: 10:00
-UTC 2

Finalmente, para mostrar la versatilidad y potencialidad
del simulador, la Figura 6 muestra la misma imagen que
corresponde al sensor OLI, Landsat 8, Banda 5 Near-Infrared
(0.85 - 0.88 um), pero con una resolucién espacial de aproxi-
madamente T myno 30 m.

Figura 3.

barra de herramien-

tas del simulador

Figura 4. Escenario simulado (apariencia real)
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Figura 5. Escenario simulado (apariencia real y vista superior)

Figura 6. Escenario simulado (vista superior)

3. CONCLUSIONES

La creacién de imagenes sintéticas es de gran interés
para la investigacién, desarrollo de nuevos proyectos de
sensores y plataformas y también para las aplicaciones.
La simulaciéon puede afectar a todas las resoluciones de
una imagen (espacial, temporal, radiométrica y espectral),
y se basa en un sistema de modelos de base fisica bien
definidos. La creacidon de imagenes totalmente sintéticas
es la forma mas versatil y potente para afrontar este reto;

sin embargo, no existen herramientas de simulacién de
amplia difusion.

En este articulo se han descrito las caracteristicas prin-
cipales de SImS, una herramienta de software que esté
actualmente en desarrollo y que permite crear imagenes
sintéticas a partir de la simulaciéon de un escenario 3D
dentro de la herramienta de cédigo abierto Blender. SImS
permite al usuario generar una escena en la que controla
todas las etapas propias de un sistema real. Actualmente,
el usuario puede definir sensor, bandas, resolucion espa-
cial, dia, mes, afio, hora, latitud, longitud, y probabilidades
o cantidades especificas de presencia de objetos tipo
calles y edificaciones y vegetacién, para la creacién alea-
toria de un escenario virtual que se convierte en imagen
exportable. Esta flexibilidad es fundamental para que el
SImS sea una herramienta universal.

El trabajo en el futuro inmediato consistira en integrar
diferentes modelos atmosféricos con diferentes parame-
tros meteoroldgicos.
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