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Resumen

En esta tesis se presenta un método y una serie de herramientas informaticas para
obtener automaticamente la posicion de lineas de costa partiendo de imagenes
registradas por los satélites Landsat (5, 7 y 8) con un nivel de precisién cercano a 5,5 m
(EMC). Para conseguirlo se han resuelto tres cuestiones: (i) la definicidon de un algoritmo
de extraccion automatica de la linea de costa a nivel sub-pixel, (ii) la georreferenciacion
de las sucesivas imagenes también a nivel sub-pixel y (iii) la adaptacién especifica a los
distintos tipos de imagenes Landsat.

El método desarrollado se sustenta en el analisis de las bandas del infrarojo préximo y
medio, en las que existe una diferencia muy marcada en la respuesta radiométrica del
agua y el suelo. Una umbralizacién inicial permite la deteccién de la linea de costa a nivel
pixel. Alrededor de tal linea, se aplica el algoritmo propuesto para alcanzar la precision
sub-pixel. Concretamente, se ajusta una funcidn alrededor de cada pixel de la linea
aproximada vy, sobre dicha funcion matematica, se deducen, realizando perfiles
transversales, los puntos de maximo gradiente. Finalmente, el promedio de tales puntos
define la posicidon de la linea de costa.

En primer lugar se ha evaluado el algoritmo sobre imagenes QuickBird (2,4 m de
resolucién espacial). En ellas se ha fotointerpretado la posicién verdadera de la linea de
costa para servir de referencia. Posteriormente, se han remuestreado esas mismas
imagenes a tamafios de pixeles similares a los de las imdgenes Landsat, se ha aplicado al
algoritmo propuesto y evaluado frente a la linea de referencia.

En segundo lugar, se ha propuesto y evaluado un método de georreferenciacion basado
en la correlacion cruzada. Para realizar una evaluacion independiente de las lineas de
costa, se ha generado un conjunto de imagenes de traslacién conocida. Al aplicar el
método propuesto y comparar sus resultados con la traslacién conocida se ha podido
describir el comportamiento de los errores. Los errores observados se acercan a los 0,1
pixeles. Esto implica, al aplicarse sobre imagenes con una resolucién igual a la de
Landsat TM/ETM+/0OLI (30m/pixel), un error esperable de 2 m.

En tercer lugar, se han unificado los procesos de obtencidon de la linea de costa y de
georreferenciacion para su aplicacion sobre las bandas infrarrojas de Landsat
TM/ETM+/OLI. Para la validacion, se han tomado como referencia ciertas zonas de costa
que no han sufrido variaciones en el tiempo de estudio. Se ha demostrado que la
reflectancia de las zonas terrestres proximas a la costa afecta a la posicion de la linea de
costa que obtiene el algoritmo. Este comportamiento ha podido ser descrito
estadisticamente. De esta manera, en funcién de qué sensor y banda se empleen, es
posible corregir la linea de costa y llevarla a su posicion definitiva. Tomando el total de
lineas de costa analizadas se obtiene un error medio cuadratico de 5,5 m.

Una vez establecido el nivel de precisién que se consigue con la metodologia propuesta
en la tesis se abordan dos aplicaciones especificas: (i) un estudio sobre el impacto de
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una serie de temporales costeros sobre un amplio segmento de playas arenosas (100
km) y los procesos de recuperacion de esas playas y (ii) un estudio de la tendencia a
medio plazo (casi treinta afios) de un segmento costero (14 km). Estos dos estudios han
permitido mostrar la utilidad de las lineas de costa asi obtenidas, evidenciando que
aportan una nueva fuente de informacion para los estudios de la dinamica de las playas.
Si bien la metodologia presenta algunas limitaciones, resulta claro que también resuelve
otras que son propias del resto de fuentes de datos disponibles para los estudios de la
dindmica costera.
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Resum

En aquesta tesi es presenta un métode i una série d'eines informatiques per a obtenir
automaticament la posicié de linies de costa a partir de imatges registrades pels satél-lits
Landsat (5,7 i 8) amb un nivell de precisi6 proper als 5,5 m (EMC). Per aconseguir-ho
s’han resolt tres questions: (i) la definicid d'un algorisme d'extraccié automatica de la
linia de costa a nivell sub-pixel, (ii) la georeferenciacié de les successives imatges també
a nivell sub-pixel i (iii) 'adaptacié especifica als diferents tipus d'imatges Landsat.

El métode desenvolupat es basa en I'analisi de les bandes del infraroig proper i mitja en
queé hi ha una diferéncia molt marcada en la resposta radiomeétrica de l'aigua i el sol. Una
umbralitzacid inicial permet la deteccid de la linia de costa a nivell pixel. Al voltant
d'aquesta linia s'aplica l'algorisme proposat per assolir la precisié sub-pixel.
Concretament, s'ajusta una funcid al voltant de cada pixel de la linia aproximada i, sobre
aquesta funcidé matematica, es dedueixen, realitzant perfils transversals, els punts de
maxim gradient. Finalment, la mitjana d'aquests punts defineix la posicié de la linia de
costa.

En primer lloc s'ha avaluat l'algorisme sobre imatges Quickbird (2,4 m de resolucio
espacial) sobre les quals s'ha fotointerpretat la posicid real de la costa per servir com a
referéncia. Posteriorment s'ha degradat aquestes mateixes imatges a dimensions de
pixels semblants als de les imatges Landsat, s'ha aplicat I'algorisme proposat i ha pogut
ser avaluat enfrontant el resultat obtés amb la linia de referéncia fotointerpretada.

En segon lloc, s'ha proposat i avaluat un meétode de georeferenciacié basat en la
correlacié creuada. Per realitzar una avaluacié independent de les linies de costa, s'ha
generat un conjunt d'imatges de translacidé coneguda. En aplicar el métode proposat i
comparar els seus resultats amb la translacié coneguda s'ha pogut descriure el
comportament dels errors. Els errors observats s'acosten als 0,1 pixels. Aixd implica,
sobre imatges amb una resolucid igual a la de Landsat TM/ETM+/OLI (30m/pixel), un
error esperable de 2 m.

En tercer lloc, s'han unificat els processos d'obtencié de la linia de costa i la
georeferenciacié per a la seua aplicaci6 sobre les bandes infraroges de Landsat
TM/ETM+/OLI. Per a la validacid, s'ha pres com a referéncia certes zones de costa que no
han patit variacions en el temps d'estudi. S'ha demostrat que la reflectancia de les zones
de terra que envolten la costa afecta la posicié de la linia de costa que obté I'algorisme.
Aquest comportament ha pogut ser descrit estadisticament. D'aquesta manera, en funcid
de quin sensor i banda s’utilitze, és possible corregir la linia de costa i portar-la a la seua
posiciéd definitiva. Prenent el total de linies de costa analitzades es té un error mitja
quadratic de 5,5 m.

Una vegada establert el nivell de precisi6 que s'aconsegueix amb la metodologia
proposada en la tesi s'aborden dues aplicacions especifiques: (i) un estudi sobre
I'impacte d'una série de temporals costers sobre un ampli segment de platges arenoses
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(100 km) i els processos de recuperacié d'aquestes platges i (ii) un estudi de la tendéncia
a mig termini (gairebé trenta anys) d'un segment coster concret (14 km). Aquests dos
estudis han permés mostrar la utilitat de les linies de costa obtingudes, evidenciant que
aporten una nova font d'informacié per als estudis de la dinamica de les platges. Potser
presenta algunes limitacions pero també resol altres limitacions propies de la resta de les
fonts de dades disponibles per als estudis de dinamica costanera.



Abstract

This thesis presents a method and a set of tools to automatically obtain shorelines from
Landsat imagery (5, 7 and 8) with an accuracy close to 5.5 m (RMSE). Three principal
questions have been faced: (i) the definition of an algorithm for the automatic extraction
of sub-pixel shorelines, (ii) the georeferencing of the successive images with sub-pixel
accuracy, and (iii) its adaptation and application to different types of Landsat images.

The developed method is based on the analysis of the Near and Middle Infrared bands,
where there are noticeable differences in terms of spectral response between water and
soil. The definition of an initial threshold allows to obtain the coastline at pixel level.
Around this line, the sub-pixel accuracy algorithm is applied. A function is adjusted by
least squares method around each pixel on the preliminary line and the positions of
maximum gradient are deduced from this mathematical function. The obtained points are
preserved to finally obtain the average position and define the position of the coastline.

First, we evaluated the algorithm on QuickBird images (2.4 m/pixel) where the true
position of the coastline has been drawn manually to serve as a reference. Subsequently,
each image was resampled to pixel sizes similar to the Landsat images. We applied the
proposed algorithm and evaluated it with respect to each reference coastline.

Secondly, we propose and evaluate a method based on cross-correlation to geometrically
register images. In order to evaluate this method without the influence of the coastline
detection method, a set of images of known translation was generated. By applying the
proposed method and comparing the results with the known translation the errors were
analyzed. The observed errors are close to 0.1 pixels. This means an expected error of 2
m when applied to images with resolution similar to Landsat TM/ETM+/OLI (30m/pixel).

Third, the shoreline extraction and the georeferencing processes were merged for the
application on the infrared bands of Landsat TM/ETM+/OLI. For the validation, certain
coastal areas that have remained unchanged along the time were taken as reference. It
has been shown that the reflectance of the land areas surrounding the coast affects the
position of the obtained coastlines. This behaviour has been described statistically. Thus,
depending on the sensor and band used, the shoreline can be corrected to its definite
position. Taking the whole set of analyzed coastlines a mean square error of 5.5 m is
obtained.

Once the accuracy level is described we present two specific applications: (i) a study on
the impact of a series of coastal storms on a large segment of sandy beaches (100 km)
and the recovery process of those beaches, and (ii), a study of the medium-term trend
(almost thirty years) of a coastal segment of about 14 km lenght. These two studies
allowed us to show the usefulness of the coast lines obtained by the proposed method.
The obtained coastlines provide a new source of information for studies of the dynamics
of the beaches. Even with some limitations, the method faces and solves some others
that are characteristic of standard data available for coastal dynamics studies.
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Capitulo I

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

"La formulacion de un problema es mdas importante que la solucion”

Albert Einstein

1.1. Introduccion

Los espacios costeros sufren la accidn directa de la naturaleza y del hombre al tiempo
que son reflejo de procesos complejos que interactian a distintas escalas espaciales y
temporales. El efecto producido por estos complejos procesos tiene cada vez un interés
mayor. Gran parte de la actividad humana tiene lugar en los espacios costeros. Su
actividad afecta a tales espacios y a sus variaciones. El mantenimiento de esta relaciéon
entre los espacios costeros y el ser humano se resume en el concepto de sostenibilidad y
garantizarla implica conocer en cada momento el estado de las costas.

Cabe definir qué se considera un espacio costero y qué importancia tiene. Segin Gens
(2010) se define la zona de costa como el espacio ocupado entre la isobata a 200 m de
profundidad y la curva de nivel a 200 m de altitud y su monitorizacién incluye multitud
de disciplinas. Un pardmetro clave para monitorizar la dindmica de las playas es la linea
de costa: la linea en que la atmdsfera, la litosfera y la hidrosfera se encuentran.

Los espacios costeros (y concretamente la delimitacién de las lineas de costa) tienen
importancia desde diversos puntos de vista. Kuleli et al. (2011) analiza la posicién de la
costa de humedales listados en el convenio de Ramsar por su implicacién en la fauna y la
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vegetacién. Klinger et al. (2010) exponen la necesidad de monitorizar el perimetro de
costa antartica por su influencia en el clima y su relacion con el nivel oceanico global.
Aun siendo dos ejemplos extremos, ciertos cambios alarmantes en zonas climaticamente
sensibles estan justificando y requiriendo mayores esfuerzos en la monitorizaciéon de los
espacios costeros (Shah, 2011). En este sentido, las playas arenosas son espacios de
alto interés por su vulnerabilidad -Deronde et al. (2004)-. Esta vulnerabilidad se observa
en tres tipos de cambios morfosedimentarios: (a) efectos de muy corto plazo como
pueda ser el efecto de temporales costeros, (b) cambios de corto plazo, referidos
normalmente a evoluciones ciclicas intra-anuales, dependientes del diferente
comportamiento de las olas y corrientes en cada estacién y, (c) cambios a largo plazo,
detectables en el transcurrir de los afios y debidos a la predominancia de los efectos de
acumulacion o erosion. Desde el punto de vista de la Direccion General de la
Sostenibilidad de la Costa y el Mar (Pérez-Gonzélez, 2008), este ultimo tipo de cambio es
de gran importancia dado que las tendencias a largo plazo pueden condicionar ciertos
usos o poner en peligro la actividad alrededor de la costa. En muchas zonas, donde el
turismo es un recurso econédmico (y éste depende de las playas) el control de su estado y
la velocidad de cambio son una informacion estratégica para la toma de decisiones
(Pérez-Gonzalez. 2008, Deronde et al., 2004).

Asi, para llevar a cabo la monitorizacion se ha de responder a dos cuestiones: cual sera
la variable a medir y como medirla. En el caso de playas arenosas, los cambios se
presentaran, por ejemplo, en la variacion de su forma, del volumen de arena acumulado
y en la anchura de la playa que queda sefialado por la linea de costa. Los dos primeros
aspectos responden a una variacion en la tridimensionalidad de la playa y su medida
suele estar mutuamente relacionada. En lo que a metodologia se refiere, por un lado, un
método muy extendido para analizar la morfologia de la playa es la toma sistematica de
perfiles perpendiculares a la linea de la costa (Thom and Hall, 1991; Morton, 2002;
Armaroli et al., 2012; Trifonova et al., 2012). En ellos se suelen medir la pendiente, la
disposicién y morfologia de las barras sumergidas (si el perfil se adentra en el agua) y la
posicion de la berma. Por otro lado, el volumen es facilmente calculable a partir de la
comparacion de modelos digitales del terreno (Gervais et al., 2012), y su uso se esta
extendiendo gracias a la facilidad en la adquisicién de informacién tridimensional masiva
mediante GPS y LiDAR aeroportado (Krabill et al., 2000; Sallenger et al., 2003;
Robertson et al., 2007). Perfiles y volimenes se interrelacionan dado que, disponiendo
de un modelo digital del terreno, es posible obtener perfiles (salvo en la parte
subacuatica) y los perfiles son susceptibles de ser empleados para céalculo de voliumenes.

No obstante, tanto las campafias GPS como la obtencién de datos LiDAR presentan
ciertos inconvenientes. A priori, la monitorizacion costera requiere de informacion
precisa, con una serie temporal que abarque todo el periodo de estudio (aunque se
puede considerar que cuanto mas extensa, mejor) y con una frecuencia temporalmente
equilibrada entre las sucesivas series de datos. Sin embargo, esta informacion no esta
siempre disponible, es necesaria una planificacién y una inversion. Asi pues, aunque las
campafias GPS y vuelos LIDAR ofrecen informacion muy precisa, no son siempre
asumibles econdémicamente, no se dispone de series temporales suficientemente
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extensas ni temporalmente bien distribuidas y su gestion puede suponer un
inconveniente afiadido.

Una alternativa que ha venido ganando peso en los estudios de dindmica de playas
debido a que facilita disponer de muchas mediciones de una playa a costes razonables es
el empleo de la videomonitorizaciéon (Holland et al., 1997, Silva et al., 2009; Sancho-
Garcia et al., 2011). Estas técnicas de video-monitorizacion resuelven el problema de la
cantidad y frecuencia de toma de informacién pero soélo es aplicable a zonas
relativamente pequefias y sélo registran informacién bidimensional.

La linea de costa, pese a ser un indicador bidimensional, es muy versatil en cuanto a
fuentes de informacion. No sdlo es adquirible mediante GPS (Pardo-Pascual et al., 2005)
o LiDAR (Liu et al., 2007;; Stockdon et al., 2002; White y Wang, 2003; Robertson et al.,
2004; Morton et al.,, 2005) sino que también, desde hace décadas, ha sido
fotointerpretada a partir de imagenes aéreas o mapas topograficos (McCurdy, 1950;
Smith y Stafford, 1971; MOPU, 1979; Leatherman, 1983; Zarrillo, 1990; Pardo-Pascual,
1991; Thieler y Danforth, 1994; Jiménez et al., 1997) o mapas topograficos
(Weerakkody, 1987; Pardo-Pascual, 1991). En cuanto a las limitaciones: los trabajos GPS
no siempre permiten tomar grandes extensiones aunque algunos estudios se han servido
de vehiculo de cuatro ruedas para agilizar el trabajo (Pardo-Pascual, 2005; Psuty y
Silveira, 2011); por su lado, tanto la toma de imagenes aéreas o datos LiDAR implica la
solicitud expresa del vuelo, su planificacién y procesado y su toma continua es, en
numerosas ocasiones, inviable econdmicamente. A la luz de estos hechos, la informacién
registrada por diversos satélites es cada vez mas relevante para la obtencion de lineas de
costa.

Las imagenes por satélite ofrecen diversas ventajas: gran numero de registros, la
periodicidad estable y el hecho de que un mismo satélite registre todo el planeta. Asi, las
imagenes multiespectrales de satélite son un recurso potencialmente Util para el analisis
de tendencias a corto y medio plazo. En este sentido, las imagenes tomadas por los
sensores TM, EMT+ y OLI (en las plataformas Landsat 5, 7 y 8), presentan la serie
temporal mas extensa de imagenes de resolucion media. Aun mas, desde 2008, el
Servicio Geoldgico de los EEUU (USGS) proporciona gratuitamente todo su archivo de
imagenes. Este hecho implica disponer de imagenes de un mismo sector, y a lo largo de
todo el planeta cada 16 dias (o incluso menos tiempo dada la alternancia de las series de
satélites Landsat). Hasta ahora, esta informacién se ha empleado relativamente poco
(Gens, 2010) debido a la resolucidon espacial de 30 m por pixel, insuficiente para detectar
la mayoria de los cambios en la posicion de la arena (Pardo-Pascual y Sanjaume, 2001).
No obstante, si han sido empleadas para analizar cambios grandes como los observados
en el Delta del Nilo (White y El Asmar, 1999), el delta del Maritsa en el mar Egeo en
Turquia (Ekercin, 2007) o del Rio Amarillo en China (Chu et al., 2006). Las imagenes
Landsat se han empleado también para el cartografiado de ambientes de llanuras
intermareales, describir la naturaleza tridimensional de estas zonas asi como definir
varias lineas de costa segun diversos puntos de vista (Ryu et al., 2002). También se ha
empleado estas imagenes para localizar de los espacios con agua enclavados dentro de
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grandes llanos de inundacién como los del rio Mississippi (Frazier y Page, 2000) y medir
variaciones en el volumen de agua de embalses (Manavalan et al., 1997) o monitorizar
los lagos naturales ubicados en el de Rift Valley en Kenia (Ouma y Tateish, 2006). En
todos estos estudios se aceptaba la limitada resolucién de Landsat TM/ETM+/OLI pero
era suficiente frente a la dimension de los cambios observados. Dada la gran cantidad de
imagenes Landsat disponibles parece légico tratar de encontrar solucién a su principal
limitaciéon: su resolucion geométrica. Ello se traduce en obtener lineas de costa con
errores por debajo a sus 30 m de resolucion.

La sola obtencidén de las lineas de costa puede no ser suficiente dado que la
monitorizacién de la costa requiere la comparacién entre lineas de fechas sucesivas y ello
implica poder georreferenciar entre si las sucesivas imagenes con tanta o mayor
definicion que las lineas obtenidas. De esta manera, la precision de la linea obtenida y la
georreferenciacién permitirian el estudio evolutivo de las costas con nuevos niveles de
precision.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es la generacion de una metodologia automética de
procesado y georreferenciacion de imagenes Landsat (de cualquiera de los sensores
TM/ETM+/0OLI) para la obtencién de lineas de costa a partir de imagenes con precision
sub-pixel que permitan su utilizacion en el analisis de la dindmica de los espacios de
playa.

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

En primer lugar, la propuesta, desarrollo y evaluaciéon de un método para obtener la linea
de costa con precision sub-pixel dentro del espacio de cada imagen, esto es,
independientemente de su nivel de georreferenciacion. La precision obtenida debera
asegurar coherencia y robustez en la extraccién para otorgar fiabilidad a los andlisis que
se deriven. Por este motivo se profundizard en los factores que influyen sobre el error
final y en qué medida.

En segundo lugar, desarrollar un método automatico que garantice la georreferenciacion
de las lineas obtenidas con precisién sub-pixel de forma que puedan ser comparadas
entre si. Ello implica analizar los factores que afecten a los errores obtenidos y, con el fin
de reducir su efecto y aumentar la eficiencia del proceso, realizar una caracterizacion de
estos errores.

En tercer lugar, la busqueda de la automatizacion tanto en los procesos de obtencion de
las lineas de costa como en la georreferenciacién, aspecto fundamental para que la base
de datos de imagenes Landsat pueda convertirse realmente en una nueva fuente de
informacién para la caracterizacién de dindmica de playas. La automatizacién de los
procesos metodoldgicos tiene por objeto reducir el componente subjetivo de las
decisiones del usuario, aportar celeridad y coherencia en los procesos y analisis y, en
definitiva, eficiencia.
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En cuarto lugar, demostrar la aplicabilidad de la metodologia propuesta. Se pretende, por
una parte, verificar que los resultados o respuestas morfoldgicas sefaladas por las lineas
de costa obtenidas resultan coherentes segun lo que la bibliografia sobre la dindmica de
playas viene sefialando y, por otra parte, comprobar quei la disponibilidad de esta nueva
fuente de informacion permite reconocer nuevos detalles o respuestas del sistema
sedimentario costero que amplien nuestro conocimiento sobre la dindmica de las playas.

1.3. Estructura de la tesis y planteamiento inicial

La tesis se estructura fundamentalmente en cuatro capitulos auto-concluyentes. En los
tres primeros se evalla cada paso que conformara el flujo de trabajo resultante para, en
un cuarto capitulo, presentar la trascripcién de diversas publicaciones desarrolladas en el
seno del grupo de investigacion CGAT y cuyas conclusiones han requerido disponer de las
lineas obtenidas mediante la metodologia propuesta. Concretamente:

El CAPITULO II, Algoritmo de extraccién de la linea de costa con precisién sub-
pixel, describe la obtencidn de las lineas de costa a partir imadgenes de resolucién media
correspondientes al espectro infrarrojo cercano. En este capitulo se plantea la hipotesis
de partida, los procedimientos a emplear y qué parametros pueden afectar al resultado.
Los experimentos se realizan sobre imagenes QuickBird multiespectrales (con resolucién
geométrica original de 2,4 m/pixel) remuestreadas a diversas resoluciones. Se compara
entonces la linea fotointerpretada en las imagenes originales de alta resolucion y aquella
que el algoritmo obtiene de la versidon degradada de la cada imagen. Asi, los resultados
no se ven afectados por problemas externos a la propia extracciéon. De los resultados se
inducen diversos aspectos que afectan a la extraccion y que condicionan qué parametros
serdn empleados a posteriori. De entre todas las metodologias posibles que se estdn
desarrollando actualmente, este capitulo nace de una idea inicial llevada a cabo en el
proyecto fin de carrera del propio autor de esta tesis (Almonacid-Caballer, 2007) y que
fue presentada en diversos congresos y de la que han derivado las siguientes
publicaciones:

- Ruiz, L.A., Pardo, J.E., Almonacid, J., Rodriguez, B. (2007). Coastline automated
detection and multi-resolution evaluation using satellite images. Proceedings of
Coastal Zone 07, Portland, Oregon (USA), 22-26 julio.

- Pardo, J.E.; Ruiz, L.A., Almonacid, J., Calaf, X., (2008). Detecciéon de cambios de la
linea de costa a partir de imagenes de satélite de resolucion media. Congreso
Internacional sobre Ingenieria Geomatica y Topografica, TOP-CART 2008. Febrero
2008, Valencia.

Dado que las lineas de costa han de servir para estudios multi-temporales, han de estar
correctamente georreferenciadas con una precisién también mas fina que la resolucién
de Landsat TM/ETM+/OLI. Para ello en el CAPITULO III, Descripciéon y evaluaciéon
del método LUFT para la georreferenciacion automatica y de precision sub-pixel
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de imagenes Landsat, se propone y evalla un método de registro automatico con
precision sub-pixel. La validacion del método se apoya en una serie de ensayos sobre un
numero exhaustivo de georreferenciaciones controladas. Como resultado se deduce la
precision esperable y su comportamiento.

En el CAPITULO 1V, aplicacién de la metodologia de obtencion de lineas de costa
a imagenes de los sesnores Landsat TM/ETM+/OLI, se combinan y aplican las
metodologias ya descritas (extracciéon de linea y georreferenciacién) sobre imégenes
Landsat. La validacion se realiza sobre zonas cuya posicién no ha variado a lo largo del
tiempo. De los resultados en diversas areas de estudio y empleando diferentes bandas
infrarrojas se induce, por ejemplo, el efecto de la reflectancia de las diversas coberturas
tiene en la posicion de la linea de costa adyacente. Observando que los errores
responden a factores asociados a la sefial registrada en cada imagen, se genera un
modelo estadistico que permite corregir cada linea de costa segln su procedencia. Una
vez aplicado este modelo corrector asociado a las caracteristicas de las imagenes, se
analiza en detalle el nivel de precision que se puede alcanzar empleando las tres bandas
del infrarrojo préximo y medio en las que se presupone que las diferencias en la
respuesta radiométrica del agua y la tierra son mas elevadas. Una primer exposicidn
global de esta metodologia ha sido publicada en:

- Pardo-Pascual, J.E., Almonacid-Caballer, J., Ruiz, L.A., Palomar-Vazquez, J. (2012).
Automatic extraction of shorelines from Landsat TM and ETM+ multi-temporal
images with sub-pixel precision. Remote Sensing of Environment, 123, pp. 1-11

Para este trabajo no se emplearon escenas provenientes de Landsat 7 a partir de la
averia sufrida en 1999 y que, como consecuencia, genera imagenes con franjas sin dato.
Sin embargo, se ha realizado un estudio en que se demuestra que los fragmentos de
linea de costa obtenidos a partir de las escenas de Landsat 7 tras dicha averia se
obtienen con la misma fiabilidad que a partir de escenas previas a la averia y aquellas
obtenidas a partir de Landsat 5. Este estudio ha sido publicado en:

- Almonacid-Caballer, J., Pardo-Pascual, J. E., Ruiz, L. A. (2013). Deteccién
automatica de la linea de costa con precision sub-pixel en imagenes Landsat 7 con
error de bandeado. Actas del XV Congreso de la Asociacion Espafiola de
Teledeteccion INTA, Torrejon de Ardoz (Madrid), pp. 270-273

En el CAPITULO V, Aplicacién de la metodologia propuesta al analisis de la
dinamica costera, se aplica la metodologia completa desarrollada anteriormente en dos
casos de analisis geomorfoldgicos. La validez y el sentido de los resultados sirven como
evaluacion de la metodologia propuesta desde el punto de vista de su aplicabilidad. El
método propuesto y evaluado numéricamente en capitulos anteriores ha de servir para
su fin Ultimo: el analisis evolutivo de las playas en relacion con los factores climaticos,
maritimos y geomorfoldgicos que controlan su dindmica. Estos trabajos no han quedado
en una evaluacion metodoldgica sino que han sido el fundamento metodoldgico de las
distintas aplicaciones llevadas a cabo:
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- Almonacid-Caballer, J., Pardo-Pascual, J.E., Ruiz, L.A., Palomar-Vazquez, J.M.
(2011). Caracterizacion de los cambios de costa tras el temporal de noviembre de
2001 a partir de imagenes Landsat ETM+. Actas de las VI Jornadas de
Geomorfologia Litoral, Tarragona, pp. 19-22.

- Pardo-Pascual, J.E., Almonacid-Caballer, J., Mislata-Cabo, R., Rosell6-Soto, R.
(2012b). Caracterizacion de la evolucion reciente de las playas de Sagunt y Canet
d’En Berenguer a partir de imagenes Landsat. Anales del Instituto de Estudios
Saguntinos, 1, pp. 55-79.

- Pardo-Pascual, J.E., Almonacid-Caballer, J., Ruiz, L.A., Palomar-Vazquez, J.,
Rodrigo-Alemany, R. (2014). Evaluation of storm impact in sandy beaches of the
Gulf of Valencia using Landsat imagery. Geomorphology, 214, pp. 334-401

En el CAPITULO VI, Conclusiones y lineas futuras de investigacion, se recogen las
conclusiones globales de la tesis y algunas sugerencias de investigacién futuras.






Capitulo II

ALGORITMO DE EXTRACCION DE LA LINEA DE
COSTA CON PRECISION SUB-PIXEL

"La ignorancia afirma o niega rotundamente; la ciencia duda”

Voltaire

2.1. Introduccion y objetivo

El aprovechamiento de las escenas Landsat TM/ETM+/OLI para la monitorizaciéon de las
costas en general, y playas en particular, implica necesariamente poder obtener lineas de
costa con precision suficiente. Esta precision sera suficiente dependiendo del uso que se
vaya a realizar o de la propia naturaleza del fendmeno que se esté analizando. La
limitacién principal de las imagenes provenientes de los satélites Landsat es la resolucién
geométrica, 30 m/pixel, insuficiente para analisis de detalle que permitan estudios multi-
temporales y evolutivos de las playas.

La literatura demuestra el esfuerzo llevado a cabo por los investigadores para obtener
lineas de costa a partir de imagenes. Se han propuesto soluciones diversas como por
ejemplo el empleo de clasificacion supervisada (Hoeke et al.,2001; Pardo-Pascual et al.,
2008; Espinosa y Rodriguez, 2009) o clasificacion no supervisada (Guariglia et al., 2006;
Ekercin, 2007;). Se han probado diversos métodos de umbralizacién (White y El Asmar,
1999; lJishuang y Chao, 2002; Liu y Jezec, 2004; Yamano et al., 2006; Bayram et al.,
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2008; Maiti y Bhattacharya, 2009; Kuleli et al., 2011). Dado que estos métodos clasifican
cada pixel de las imagenes, la precision en la posicion de la linea de costa depende del
tamafio de pixel.

El desarrollo de una herramienta que garantice lineas de costa precisas, y especialmente
si se pretende superar la limitacién debida al tamafio de pixel, requiere resolver dos
cuestiones: en primer lugar, como obtener tales lineas y, en segundo lugar, cémo
evaluar su precisién. Este segundo paso es crucial puesto que, al buscar un resultado con
precision sub-pixel, no es posible una evaluacidn mediante fotointerpretaciéon dado que
también esta limitada al tamafio de pixel. Dicho de otra manera: ¢Cdmo detectar la linea
de costa con precision mejor que el tamafo de pixel? Y ¢éCédmo asegurar que una linea
coincide con la linea de costa real cuando no es posible ampliar la imagen e interpretarlo?

Foody et al (2005) proponen usar una clasificacion difusa de modo que un pixel no se
considere solo tierra o mar sino que pueda contener una proporcion de cada clase.
Muslim et al (2006, 2007) han presentado trabajos sucesivos con objeto de determinar la
probabilidad con que un pixel ha de ser clasificado como tierra o como mar. Para la
evaluacion de la metodologia, los autores emplearon imagenes IKONOS para delimitar la
posicion de la linea de costa. Seguidamente, las imagenes fueron degradadas a
resoluciones similares a SPOT-3 (20 m/pixel) (Foody et al., 2005; Muslim et al., 2006) o
a Landsat TM (30 m/pixel). La evaluacion se llevo a cabo en un segmento de 125 m de la
costa de Indonesia. El error medio cuadratico (EMC) obtenido se encontraba entre 1,15y
2,08 m o entre 1,71 y 5,11 m sobre imagenes de 16 y 32 m/pixel respectivamente
(Muslim et al., 2007).

La presente tesis tiene como antecedente un trabajo fin de carrera (Almonacid-Caballer,
2007) y dos publicaciones (Ruiz et al.,2007; Pardo-Pascual et al., 2008) en que se
proponia un método de extraccion de lineas de costa con precision sub-pixel. El método
se evalud fotointerpretando las lineas de costa en imagenes QuickBird de las que, tras
ser degradadas a 28 m/pixel, se obtuvo lineas de costa por el método propuesto. En este
capitulo se revisa dicho trabajo. El proceso de extraccidn se ha refinado y la evaluacion
se ha realizado con experimentos mas pormenorizados y teniendo en cuenta mas
variables. Finalmente se ha profundizado en la capacidad explicativa de las lineas y en la
conveniencia del uso de todas ellas para medir la precision alcanzada.

2.2 Metodologia

2.2.1 Descripcion del algoritmo

Se parte de considerar que en una escena existiran “pixeles de tierra” y “pixeles de mar”.
Es previsible que ambas coberturas (tierra y mar) tengan un comportamiento
diferenciado. En el espectro infrarrojo, la zona de tierra tendra normalmente una mayor
reflectancia que la zona acudtica que, por la fuerte absorciéon del agua en la longitud de
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onda del infrarrojo, tendra unos niveles de intensidad menores. El cambio de la
respuesta espectral entre tierra y mar (Figura 1) fundamenta en esta tesis la localizacion
de la linea de costa.

Zona acuatica,
Intensidades bajas
muy concentradas

Frecuencia

Zona terrestre, Intensidades
elevadas mas dispersas

LN .

0 1000 2000 m 0 255
[ ] Nivel de intensidad

a. Banda 5, Infrarrojo, Landsat TM b. Histograma

Figura 1. Imagen de la banda 5 de Landsat TM (a). En su histograma (b) se observa el
comportamiento diferenciado de las zonas de agua vy tierra.

La propuesta para la localizacion de la linea de costa implica dos pasos: (1) la deteccion
de una linea de costa inicial con precisidn limitada y (2) un proceso de refinamiento
alrededor de la misma.

(1) El proceso de deteccion de la linea inicial se basa en la propiedad por la que el agua
aparecera con niveles de intensidad claramente inferiores. La deteccion de la interfaz
entre tierra y agua ya se ha servido tradicionalmente de esta propiedad mediante una
umbralizacién de la banda infrarroja dado que tiene una huella clara en el histograma
como se observa en la Figura 1.b. Pese a ser una idea aparentemente sencilla, no es
siempre facil de aplicar y automatizar. En el Anejo I se desarrolla la posibilidad de
modelizar el histograma asociado a una banda de la que se pretende extraer la linea de
costa y su automatizacion. Asi pues, en la Figura 2 se tiene como ejemplo un fragmento
de una escena de Landsat 5, en concreto de la banda 5 sensible al infrarrojo cercano
(Figura 2.a). Dado su histograma (Figura 2.b), se aprovecha el comportamiento
claramente diferenciado entre tierra y mar: un nivel de intensidad ubicado entre los dos
picos que se observan servird para separar tierra y mar. Como consecuencia (Figura 2),
el borde entre estas superficies delimitara el conjunto de puntos que formaran parte de
la linea de costa aproximada (Figura 2.c)
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b [¢

Figura 2. a) Imagen infrarroja (banda 4 de QB) . b) Imagen umbralizada distinguiendo tierra y
mar. c) La linea del borde sera considerada la linea de costa de partida.

(2) Para deducir la posicién refinada se mantiene la idea de que tierra y mar tendran un
comportamiento espectral diferenciado. Por tanto, existe una condicion que permite
indicar dénde se pasa de una cobertura a otra y asi delimitar la posiciéon de la linea de
costa que las separa. A esta condicién espectral se ha de sumar la condicién por la cual
la linea de costa ha de tener continuidad.

Partiendo de una linea aproximada proponemos considerar que la linea de costa se
encuentra en un punto de equilibrio alrededor de aquella y que diferenciard el
comportamiento puramente terrestre y puramente acudtico. Para ejemplificarlo, en la
Figura 3, la linea discontinua representa un perfil hipotético formado por 7 pixeles y sus
respectivos niveles de intensidad. En la parte izquierda del mismo se observan 3 pixeles
que corresponderian a tierra (tomando valores de intensidad mas elevados).
Seguidamente, en el pixel central se da un valor de intensidad intermedio y es seguido
por otros 3 de pixeles con valores de intensidad mas bajos que simulan la fuerte
absorcién que estos pixeles sufririan en el mar. La légica nos dice que en el pixel central
se esta dando una mezcla espectral: bajo este pixel se da una absorcion parcial debida al
hipotético mar. El objetivo es obtener la posicién exacta en que una cobertura da paso a
la otra, es decir, aquel punto en que la tendencia de los pixeles terrestres da paso a los
pixeles acuaticos. Nuestra propuesta es que tal punto se materializa como un punto de
inflexién determinado.

Si tomamos esta idea de forma literal es posible recurrir al analisis de funciones. Para
ello se proponen 2 pasos: (1) modelizacién y (2) deducciéon de la inflexion.

La modelizacidon (1) consiste en obtener la curva (en forma de funcién polindmica) que
describa mejor determinado perfil. En la Figura 3 se ha ajustado por minimos cuadrados
un polinomio de tercer grado dando lugar a la linea continua. Disponiendo de un
polinomio es posible obtener literalmente el punto de inflexién. Siendo un punto de
inflexidon (2) aquel punto de una funcién en que se anula la curvatura, se resuelve
encontrando los puntos que anulen la segunda derivada de la funcién original, es decir,
en el polinomio que se ha ajustado previamente. Esta posicién, obtenida de la funcién
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ajustada, no estd limitada a valores de pixel enteros sino que puede calcularse con
decimales. Ello implica estar obteniendo una posicion refinada con precisién sub-pixel.

Nivel de Intensidad

Pixeles

Figura 3. Perfil de pixeles de transicion de tierra a mar (linea discontinua) y funcioén ajustada
(linea continua).

Efectivamente, tomar una linea de costa inicial, con precision pixel y analizar un perfil a
su alrededor en una direccién determinada puede dar por resultado una nueva posicién
con precisién sub-pixel. Sin embargo, es una solucién incompleta por varias razones: (i)
Trabajar mediante perfiles individuales en cada pixel aproximado lleva a que cada uno de
ellos sea independiente del perfil vecino. Cada perfil es sensible a variaciones de los
niveles de intensidad puntuales en un perfil concreto. Los puntos de inflexidn concretos
de cada perfil se ven muy afectados por las pequeiias variaciones puntuales (Almonacid-
Caballer, 2007). Asi, al unir las inflexiones de perfiles contiguos para formar la linea de
costa, no se obtiene una linea continua como ha de ser una linea de costa. (ii) El perfil a
analizar en cada pixel de costa aproximado depende de la tendencia que siga la linea
aproximada y puede llevar a tomar perfiles en direccidn incorrecta. (iii) Dado que se
trabajaria a partir de cada pixel de la linea aproximada, y de cada uno se realizaria un
refinamiento, se obtendrian puntos de mejor precision pero tan sélo uno por cada pixel
analizado, no se estaria aumentando la resolucién de la linea de costa detectada.

Para resolver estas dificultades se propone ampliar los dos pasos de modelizacién y
obtencidn de la inflexion del ‘andlisis de perfiles’ al ‘anélisis de superficies’. Cada pixel de
la linea aproximada sigue sirviendo como entrada para el analisis sub-pixel tomando
ahora un vecindario a lo largo de las dos dimensiones alrededor de cada uno de ellos.
Ahora el ajuste depende de dos parametros: las posiciones X e y (Figura 4).
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La Figura 4 representa el proceso de modelizacién. Asi, el cuadro rojo en la Figura 4.a
enmarca un pequefio vecindario alrededor de la linea de costa en una banda infrarroja.
Siendo el cuadro del ejemplo de 7x7 pixeles, el nivel de intensidad de cada pixel puede
representarse tridimensionalmente como una elevacién en el eje Z (Figura 4.b) lo cual no
deja de ser una ‘superficie’ dada por unos valores de x e y discretos.

En primer lugar, como en el ejemplo del perfil, se ha de encontrar la funcién matematica
que represente de la mejor manera posible este vecindario. La expresidn matematica
ajustada modeliza los niveles de intensidad del vecindario y, siendo una expresién
matematica, no tiene limite de resolucion y es posible representarla para tantos valores
de x e y como se desee (Figura 4.c). A partir del vecindario discreto y su ‘superficie’ se
obtiene un polinomio ajustado y en consecuencia una ‘superficie matematica’.

Vecindario modelizado matematicamente

Vecindario 7x7 original (Superficie matematica)

Nivel de Intensidad normalizado
Nivel de Intensidad normalizado

75

5
750 25 pixeles

Figura 4. (a) Vecindario de 7x7 pixeles alrededor de 1 pixel de la linea de costa aproximada.
(b)Representacioén tridimensional de los niveles de intensidad de un vecindario normalizados entre 0 y
1. (¢) Superficie ajustada (superficie matematica) del vecindario y linea de maximo gradiente.

Se propone que la funcidn matematica con que describir el vecindario alrededor de la
linea de costa aproximada sea un polinomio ajustado mediante minimos cuadrados. Para
el ajuste minimo-cuadratico de una funcidén sobre el vecindario concreto, se dispondra de
un vecindario de vxv pixeles, en total n pixeles de valor conocido. Asi, siguiendo un
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modelo lineal, se tienen n ecuaciones y los parametros del vecindario se resuelven de
forma directa —ecuacion (1)-:

z=a,+a, x+a,-y+a, -x-y+..
1 x, oy, Xy - @ 4 A var =2
1 x, v, %9, - = il [N par= .
oL . las = s parz(A'-A) ‘A" Z
Lox, v, %), o

2y

En segundo lugar, al igual que en el ejemplo del perfil, una vez resueltos los pardmetros
a; de la ecuacion (1) se ha de encontrar la inflexién que define la linea de costa en el
vecindario estudiado. Esta condicién pasa por encontrar déonde se anula el laplaciano -
ecuacion (2)-:

8 (y)= 2L 42T

&2 @2 :O

Dependiendo del tipo de funcion o el grado del polinomio, esta condicion puede llevar a
varias soluciones. Es posible entender esta idea graficamente. Partiendo de la funcidn
ajustada (superficie matematica en la Figura 4.c y Figura 5.b), se estara buscando la
linea en que la curvatura y el laplaciano se anulan. Dado que el Laplaciano es también
una funcién a lo largo de las dimensiones x e y, es posible representarlo graficamente
como superficie (Figura 5.a). La linea de inflexion buscada es, graficamente, la
interseccién de la superficie laplaciano con el plano Z = 0. En la Figura 5.a. puede verse
que tal plano intersecta con la superficie laplaciana en 3 lineas continuas rojas. De
nuevo, de estas 3 lineas candidatas (y que se han superpuesto a la superficie
matematica original del vecindario analizado, Figura 5.b), se busca aquella cuya
pendiente (gradiente) sea mayor, aqui representada con la linea roja de mayor grosor
(Figura 5.b):
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Supefrficie Laplaciano Buperficie matematica

[

o 0.8
) ®
g 50 S
o ¢ PR PR puRRES
E £ ST
§ 504 (S ““‘“‘
So2

75

5
75 25 Dpixeles

b)

Figura 5. Lineas de inflexion (lineas rojas continuas) sobre (a) funcion laplaciano y sobre (b) la
funcién ajustada de un vecindario concreto de 7x7 pixeles.

Concretamente, la distincién de qué puntos forman parte de la linea buscada se realiza
mediante 2 criterios: maximo gradiente y formar parte de la transicién agua-tierra. En
las lineas anteriores (Figura 5) se observa que hay 3 lineas en que se da una inflexion y
por tanto el laplaciano se anula, sin embargo, la pendiente (el gradiente) varia en los
puntos que conforman tales lineas. La linea que queda mas centrada en la Figura 5.b
tiene una mayor pendiente, ese es el primer criterio mencionado. Por otro lado, una
inflexién cualquiera no es indicativa de costa, la inflexién debe ubicarse en un paso
tierra-mar. Esta condicion se logra fijando una norma por la que que, en cada perfil de la
superficie matemadtica, a lo largo de los ejes x & y constantes f(x=cte,y) o]

f(x,y=cte), la funcién incluya valores por encima y por debajo del umbral obtenido

inicialmente para la imagen. Esta condicién obliga a que en el perfil se incluyan pixeles
que hayan sido pre-clasificados como tierra y mar tras la umbralizacion (o binarizacion
de la imagen). Los puntos seleccionados seran los puntos candidatos a definir la linea de
costa definitiva (Figura 6).

18




ALGORITMO DE EXTRACCION DE LA LINEA DE COSTA

Superficie Laplaciano Superficie matematica
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Figura 6. Lineas de inflexion (lineas rojas continuas) y ademas de maximo gradiente sobre (a)
funcién laplaciano y sobre (b) la funcién ajustada de un vecindario concreto de 7x7 pixeles.

Este andlisis debe ser realizado para cada pixel de la linea aproximada. Del anélisis de
cada vecindario se obtiene un fragmento de costa. En la Figura 7 se marca con una cruz
roja el mismo pixel y se observa que el cuadro de andlisis se mueve obteniendo en cada
caso un fragmento de linea de costa. Dado que hay zonas en que se solapan distintas
lineas de costa de diferentes vecindarios, la informacion es redundante. Es decir, en un
mismo pixel, que ha formado parte de diferentes vecindarios, coexisten varias
soluciones.
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Figura 7. El recuadro en rojo discontinuo abarca 9x9 pixeles. Al analizar cada vecindario 9x9 se
obtiene una linea de costa parcial (puntos verdes). La cruz roja indica el mismo pixel en todas las
imagenes. Se observa que conforme se desplaza el vecindario 9x9, las lineas de costa se superponen.
Ello implicarad obtener posteriormente un promedio de tales lineas.

Para obtener una solucién Unica a partir de todas las pequefias soluciones solapadas, se
realiza un promedio de todas ellas. Tal solucion media sera la linea de costa definitiva a
nivel sub-pixel.

Esta forma de operar presenta dos ventajas que merecen ser destacadas. Por un lado,
(i) la redundancia que ofrece el recorrer cada segmento de linea de costa en diversos

20



ALGORITMO DE EXTRACCION DE LA LINEA DE COSTA

vecindarios aporta continuidad al trazado de la linea final deducida. Por otro lado, (i)
cada punto de segmento de costa que aporta cada vecindario (puntos verdes en la Figura
7 y la Figura 8) puede ser ponderado a la hora de obtener la linea media definitiva (linea
rosa en la Figura 8). éComo realizar esa ponderacién? Al ajustar una funcion, es
previsible que la zona central del vecindario quede mejor representada por dicha funcidn
que las zonas externas. Por tanto, es previsible que los puntos (en verde en la Figura 8)
tengan un comportamiento mas real y ldgico (para con la continuidad de la linea de costa
real) cuando han sido deducidos en la parte central de su respectivo vecindario.

La Figura 8 resume el proceso seguido: tras obtener la linea aproximada a nivel de pixel
(en linea azul discontinua), se ajusta cada vecindario para resolver su linea de maximo
gradiente (en verde). Por Gltimo, se promedian las diversas soluciones del global de
vecindarios analizados obteniendo la linea definitiva (en rosa).

Figura 8. En azul discontinuo, linea uniendo el centro de los pixeles de linea aproximada. En
verde, puntos de las lineas de cada vecindario analizado. En rosa, linea promedio, linea de costa sub-
pixel definitiva.

Una vez descrito el algoritmo propuesto, podemos centrar la atencion en el hecho de que
existen 2 variables a disposicion del usuario: el tamafio de ventana (vecindario) a
analizar alrededor de cada pixel aproximado y la resolucion geométrica (numero de
puntos a extraer por cada pixel inicial) con que representar la linea de costa resultante.

2.2.2. Procedimiento de evaluacion

La dificultad para evaluar un resultado cuya precisiéon estd por debajo del tamafio de
pixel radica en que no es posible seguir un criterio de fotointerpretacion. Es necesario

21




CAPfTULO TI

disponer de una informaciéon de referencia con tanta o mejor definicion que aquella
buscada en el resultado del algoritmo propuesto.

En la presente tesis se obtiene como resultado una linea de costa por cada escena
analizada. Se propone aqui realizar la evaluacién midiendo la distancia entre cada punto
de la linea obtenida a otra linea que sirva como referencia. Ahora bien, es importante
saber si el error se comete hacia tierra o hacia mar. En las aplicaciones de software
comerciales existen herramientas para el cdlculo de esta distancia pero, aunque aporten
la distancia de cada punto a la linea de referencia y el azimuth de la linea en que se mide
esa distancia no informan acerca de si esa alineacién se da hacia el mar o hacia tierra.
Esta forma de realizar el calculo puede llevar a error.

Supongamos el litoral valenciano en que la tendencia principal de la costa es norte-sur.
Se tendra cierta seguridad de que todo error con azimut hacia el este implicara un error
mar adentro mientras que todo error con azimut hacia el oeste implicara un error tierra
adentro. Seria posible asignar un signo a cada distancia en funcion del azimut. Sin
embargo, no se trata de un criterio fiable si existen distintas orientaciones como en una
isla o en un lago. Para solventar este problema y automatizar la evaluacién se ha
retomado la modelizacién matematica del vecindario de la banda infrarroja para cada
punto analizado (Figura 9). De esta manera, el propio gradiente de la funcién ajustada
alrededor de un punto de la costa indica la direccion tierra-mar. Un error positivo indica
que el punto ha quedado mar adentro, y el error negativo indica que ha quedado tierra
adentro.

Superficie matematica

25 75

]
750 25 pixeles

NI = f(x,y)

Figura 9. Superficie matematica de los niveles de intensidad de un vecindario analizado. En rosa
lineas paralelas al eje de abscisas (x) y en verde, lineas paralelas al eje de ordenadas (y). El
gradiente es la derivada direccional de la superficie por lo que tiene dos componentes. Estas dos
componentes del gradiente sirven para indicar vectorialmente (flecha roja asociada a un punto de la

22




ALGORITMO DE EXTRACCION DE LA LINEA DE COSTA

linea de inflexion) la direccion en que se encuentra la zona oscura e, interpretando su significado, la
direccién que toma la linea de costa en ese punto.

El resultado de la evaluacidon es el calculo de la distancia de cada punto de la linea
obtenida hasta el punto mas cercano de la linea de referencia en la direccion tierra-mar,
asi como el azimut definido por el gradiente en tal punto. Esta forma de trabajar permite
realizar la evaluacién automatica para todas las direcciones posibles.

2.2.3. Aplicacion de la metodologia

Se podria pensar que, dado que el objetivo de la tesis es la obtencién de lineas de costa
a partir de imagenes de cualquier plataforma Landsat, que el procedimiento l6gico seria
aplicar el algoritmo a sus imagenes y evaluar el resultado con alguna linea de referencia.
Ello presenta dos inconvenientes: por un lado, écomo obtener o fotointerpretar lineas de
referencia Utiles para cualquier escena Landsat? Y, por otro lado, si las lineas obtenidas
de imagenes Landsat han de compararse con lineas provenientes de otra fuente de
informacién écon qué precision estan estas imadgenes georreferenciadas? ées suficiente
esta precisién?.

Las especificaciones técnicas de las imagenes Landsat provenientes por el Servicio
Geoldgico de los EEUU (USGS) garantizan una precision en la georreferenciacion inferior
a 0,44 pixeles, unos 13 m, como se vera en detalle en el capitulo IV. Esta precisién es
una indeterminacién que invalidaria la utilidad de las lineas de costa obtenidas aun
cuando, dentro de cada imagen, las lineas alcanzaran mejores niveles de precision.
Ademads, la experiencia ha demostrado que, en ocasiones, el error en la
georreferenciacidon de las escenas Landsat es mayor al esperado segun las mencionadas
indicaciones del USGS, llegando a ser visible a simple vista.

Por todo ello, es necesario realizar una evaluacidn del algoritmo de forma independiente
a cualquier condicionante externo.

La aplicacién concreta de las metodologias propuestas en este capitulo sigue la misma
I6gica seguida en Almonacid-Caballer (2007), presentada diversos congresos (Ruiz et al.
2007; Pardo-Pascual et al., 2008) y muy similar a la empleada en los trabajos de Muslim
et al. (2006) y Foody et al (2005) quienes emplearon una imagen IKONOS de 1 m de
resolucion para degradarla hasta los 20 m simulando asi una escena SPOT.

Asi pues, el planteamiento ha sido emplear diversas escenas QuickBird como informacion
de partida. La banda infrarroja de QuickBird equivale espectralmente a la banda 4 de
Landsat 5y 7 y a la banda 5 de Landsat 8. Sobre cada escena QuickBird, en su
resolucién original (2,4 m/pixel), se fotointerpreta la correspondiente linea de costa. Por
otro lado, cada banda infrarroja es remuestreada a resoluciones menores simulando
escenas de menor resolucién. Concretamente, las escenas han sido remuestreadas a
resoluciones iguales a 9,6, 14,4, 19,6, 24,0, 28,8 y 33,6 m/pixel.
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Esta manera de proceder salva los inconvenientes planteados anteriormente dado que la
linea fotointerpretada proviene de la misma escena sobre la que, en sus diferentes
remuestreos, se aplicara el algoritmo de extraccién de linea de costa. A su vez, disponer
de diferentes degradaciones permite un andlisis mas profundo del comportamiento del
algoritmo a diferentes resoluciones hasta alcanzar una resolucion similar a la de las
escenas Landsat.

2.3. Escenas analizadas y fotointerpretacion de

las lineas de referencia

Se ha empleado un total de 5 escenas QuickBird que abarcan un sector de playa arenosa
al sur de Valencia. Concretamente las escenas toman desde la desembocadura del rio
Turia hasta un kildmetro al sur del cabo de Cullera (Figura 10). La razén de tomar esta
zona es la tendencia rectilinea de su costa a lo largo de mas de 25 kilometros. Estas
extension y sencillez en el trazado de la linea de costa son convenientes, a priori, para
una evaluacion correcta de la metodologia.

No es objeto de este capitulo el realizar un analisis geomorfoldgico de la zona sino
evaluar el algoritmo de extraccion de la linea de costa. Sin embargo, como informacion
auxiliar serd necesario mencionar las circunstancias y caracteristicas aproximadas que se
observen en las escenas. Respecto a las 5 escenas de la zona, presentan gran variedad
de circunstancias que afectan a la posicion de la linea de costa registrada en cada una de
ellas (Tabla 1) y condicionan tanto la fotointerpretacién como la idoneidad de las mismas
para el proceso de evaluacion.
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Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes QuickBird analizadas.

Imagen Estado de la Estado del mar
QuickBird iluminacién

26 de octubre Hora: 10:55 (GMT) En calma. Escasas zonas de oleaje. No afectan a la

de 2004 Sin afeccién fuerte de fotointerpretacion pero pueden afectar a la linea
nubes. extraida.
El relieve no afecta a la Indeterminacién de drea de mojado normalmente
zona costera salvo menor a 3 pixeles. Se interpretard la linea de costa
puntualmente al norte de | como zona intermedia de mojado con un margen de 1
la zona 3. pixel.

Altura significante (Hy): 0,18 m
18 de julio de Hora: 11:06 (GMT) En calma. Situacion casi ideal. Sin existencia de
2005 Sin afeccién de nubes ni | zonas de oleaje. Alguna zona de turbidez o

relieve

transparencia en la zona mas meridional (zonas 1 y
2).

Indeterminacién de drea de mojado normalmente
menor a 3 pixeles. Se interpretard la linea de costa
como zona intermedia de mojado con un margen de 1
pixel.

Altura significante (Hy): 0,42 m

4 de enero de
2006

Hora: 11:04 (GMT)

Sin afeccién fuerte de
nubes.

El relieve no afecta a la
zona costera salvo
puntualmente al norte de
la zona 3.

Oleaje con espuma. Amplias zonas de oleaje del
orden de hasta 250 m mar adentro en todos los
segmentos de playa.

Fuerte indeterminacién en la fotointerpretacién en
algunos espacios siendo el error cometido siempre
tierra adentro.

Altura significante (Hy): 0,86 m

9 de abril de
2006

Hora: 11:13 (GMT)
Sin afeccién de nubes ni
relieve

En calma. Alguna zona de turbidez o transparencia en
la zona mds meridional (zonas 1y 2). Presenta con
asiduidad zonas de arena mojada tierra adentro; no
suponen un problema para la interpretacién de la
linea agua/no agua.

Indeterminacién de drea de mojado normalmente
menor a 3 pixeles. Se da en ocasiones zonas de
escasa pendiente en que la transicién al mar
transcurre en mas de 3 pixeles, se toma la posicién
intermedia de esta transicion.

Altura significante (Hy): 0,28 m
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27 de
noviembre de
2006

Hora: 10:52 (GMT)
Afeccion de sombras de
nubes en altura. Las
nubes no aparecen en la
escena pero si su sombra.

Oleaje con espuma. Amplias zonas de oleaje del
orden de hasta 350 m mar adentro en todos los
segmentos de playa.

Fuerte indeterminacion en la fotointerpretacion en
algunos espacios siendo el error cometido siempre
tierra adentro.

Altura significante (Hg): 1,44 m

Sobre cada una de las imagenes se ha

fotointerpretado manualmente la linea de costa

que sera tomada como referencia. Tales lineas han sido divididas por tramos para
identificar mejor comportamientos diferenciados (Figura 10).

3000 6000 m

Figura 10. Linea de referencia en la zona de andlisis, desde el puerto de Valencia al norte al

término de Cullera al sur. La numeracion indica las diferentes zonas de analisis; en 0 se indican

segmentos concretos excluidos por tratarse de espacios que no son playas sino estructuras

26
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El conjunto de imé&genes engloba casos muy diversos tanto de espacios costeros como de
caracteristicas del momento de la toma. Todos los espacios analizados son zonas de
playa a excepcion de las zonas 0 y la zona 3. Las zonas numeradas con un 0 indican
espigones y estructuras artificiales, la zona 3 (Figura 11) es una zona de acantilados.

Figura 11. Detalle de la zona 3, correspondiente a Cullera. Zona acantilada y con inflexiones en el
trazado de la linea de costa

Las caracteristicas del momento de la toma también condicionan el trazado y fiabilidad
de las lineas fotointerpretadas que han de servir como lineas de referencia. El caso
iddneo se ha encontrado en escenas tomadas con lo que visualmente parece mar en
calma, donde se distingue con claridad la posicion del agua y una leve zona de mojado.
La Figura 12 representa en rojo la linea de agua/arena y en naranja la de arena
mojada/seca. En unas ocasiones ambas lineas quedan cerca y no es posible delimitar las
dos lineas por separado. En otras ocasiones, si ambas lineas se separan lo suficiente
como para ser fotointerpretadas como lineas separadas, la delimitacién es mas sencilla.
Como respuesta a este hecho pueden darse 3 interpretaciones posibles de la linea de
costa: a) la linea de agua/arena (o agua y zona seca en términos generales), b) la zona
interfaz de arena seca/mojada si se interpreta que el contenido de agua en la arena es
significativo, o bien, c) el punto intermedio entre ambas lineas.
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3

Figura 12. En rojo continuo, linea de agua/arena, margen de error en casos ideales +1 pixel. En
naranja discontinuo, la separacion de arena mojada/seca.

Esta duda interpretativa plantea dos cuestiones: {qué linea de costa es la que se desea
detectar?, y équé linea de costa se detecta por el método propuesto?

Durante el proceso de fotointerpretacion se ha encontrado casos de duda. Por ejemplo
cuando se ha observado que la arena adyacente a la linea de costa estd mojada y el
ancho de estas zonas de mojado varia a lo largo del drea de estudio. Esto lleva a tener
en cuenta que ciertos espacios costeros, aun en situacion de aguas en calma tienen una
pendiente muy baja pueden llevar a distintos anchos de zona de mojado como se ha
observado visualmente. Cabe apuntar que, si bien no es objeto de esta tesis cuantificar
la importancia de estas zonas, podrian a abarcar decenas de metros aun tratandose de
un muy escaso rango mareal. Esta llamada de atencion habra de ser tenida en cuenta en
zonas meso y macro-mareales. Se ha observado también que el infrarrojo no siempre se
desciende de intensidad completamente en la cercania de la costa. Es posible que la
turbidez de las aguas arenosas tenga una reflectancia mayor que las aguas limpias y
profundas.

Por otro lado, la diferencia de iluminacién y sombras juega un papel importante en las
zonas de analisis. Si se observa el norte de la zona 3 es claro el efecto de las sombras de
una escena a otra. Las sombras pueden deberse a efectos del relieve o a la existencia de
nubes (Figura 13).
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/’ 600 m.

Foadl

a) Sombras por nubes b) Sombras por relieve

Figura 13. Doble origen de sombras observado en las iméagenes. En la Figura 11 aparece un caso
ideal de esta misma zona sin efecto de sombras u olas.

Este hecho, altera sustancialmente la reflectancia en ciertos espacios y puede afectar a la
linea de costa deducida por el algoritmo. Por ello ha de cuestionarse si estas zonas han
de formar parte de la calibracion (Figura 14).

Figura 14. Norte de la zona 3 de estudio en fechas de 9 de abril (a) y 4 de enero de 2006 (b). El
relieve produce sombras que afectan tanto a la fotointperpretaciéon como al algoritmo que tomara
estas imagenes como datos de entrada.
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2.4. Aplicacion y analisis de resultados

Recapitulando brevemente, la metodologia ha sido la siguiente: Se ha digitalizado una
linea de costa para cada imagen QuickBird en alta resolucion (2,4 m). Cada una de ellas
ha sido degradada a 6 resoluciones menores (9,6, 14,4, 19,6, 24,0, 28,8 y 33,6 m/pixel)
sobre las que se han extraido las respectivas lineas de costa con el algoritmo propuesto.
Se ha calculado la distancia de las lineas provenientes de las imagenes degradadas a sus
correspondientes lineas de referencia.

La ejecucion del algoritmo deja a disposicion del usuario la modulacién de dos
parédmetros (que en inglés se denominan parametros tuning): (i) vecindario que se
analiza alrededor de cada pixel de la linea aproximada y (ii) factor de densificacion
(cudntos puntos se extraen por cada pixel original). En concreto, las posibilidades
analizadas para cada resolucién se muestran en la Tabla 2. El tamano de vecindario
afecta al nimero de pixeles aunque el grado de polinomio a ajustar se mantiene
constante. Por otro lado, a mas densificacién, mas cercanos quedan entre si los puntos
de linea de costa obtenidos finalmente.

La seleccion de estos valores concretos ha sido consecuencia de la observacién e
interpretacion directa de cada imagen. Por un lado se ha procurado que el vecindario
tomado en cada resolucion fuera suficiente para abarcar el cambio tierra-mar de forma
significativa, ello implica la necesidad de tomar mas pixeles en imagenes de menor
tamafio de pixel. Por otro lado, tomar un vecindario mayor o menor afecta al nimero de
ecuaciones disponibles para el ajuste minimo cuadratico de la funcion. Como
consecuencia, aunque a menores resoluciones no es necesario tomar un vecindario
demasiado amplio para abarcar con seguridad zonas de tierra y mar, se ha observado
que un ajuste correcto para un polinomio bidimensional de grado 5 requiere un minimo
vecindario de 7x7 pixeles, disponiendo asi de al menos 49 ecuaciones con que resolver el
sistema minimo cuadratico.

En la Tabla 2 se resumen todas las combinaciones de pardmetros a disposicién del
usuario empleadas para los resultados de este capitulo. Se observa un total de 14
combinaciones posibles. Cada una de ellas aplicada a cada una de las 5 escenas
QuickBird, por lo que se dispone de un total de 70 lineas a analizar.
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Tabla 2. Combinaciones de resolucién, vecindario y factor de densificacion de puntos empleados.

.. Vecindario (nxn) Distancia
Resolucion - Factor
Pixeles metros entre puntos

9.6 11 105,6 2 4.8

15 144 1 9,6

11 158,4 2 7,2
144 15 216 2 7,2

7 1344 4 4.8
19,2 11 211,2 2 9,6

11 211,2 4 4.8

7 271,7 4 6
24.0 11 264 2 12

11 264 4 6

7 201,6 4 72
288 11 316,8 4 7,2

7 2352 4 8.4
33,6 11 369,6 4 8,4

Pese a que el objetivo de este capitulo es métrico y pretende calibrar la precisién del
algoritmo propuesto no se ha podido obviar que la fotointerpretacién en cada imagen ha
tenido sus particularidades y que éstas pueden afectar al comportamiento de la costa
obtenida. Por ello se analiza en primer lugar el efecto de lo que se ha denominado
“variables contextuales” como puedan ser la espuma de ruptura de olas, las sombras y el
comportamiento diferenciado en cada segmento/zona de anadlisis. El efecto de estas
variables se menciona pero no se cuantifica puesto que sdlo se emplea para justificar por
qué ciertas zonas o imagenes no son empleadas en la evaluacién métrica final.

2.4.1. Analisis de variables contextuales

Se analizan seguidamente los errores que se han obtenido por cada linea, asi como su
dispersion. Los analisis siguientes siguen dos enfoques. En el primero se analiza el
desplazamiento medio de toda la linea obtenida sin distincién de zonas. Se podra tener
una vision global de la resolucién geométrica de cada imagen vy la precision alcanzada. En
el segundo, se analiza el comportamiento de las lineas obtenidas en cada zona, pudiendo
matizar la relacidn entre las condiciones en cada fecha y la respuesta de la linea segun el
espacio de costa.

Tras el analisis de contexto se considerara si todas las lineas, y en todos los espacios,
son aptas para evaluar numéricamente la precision del algoritmo.
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2.4.1.1. Comportamiento medio por resolucion y fecha

En principio, todas las zonas de estudio son validas para el andlisis salvo aquellas
clasificadas con valor 0 (ver Figura 10) por ser zonas con inflexiones demasiado abruptas
como para ser trazadas correctamente. Las distintas opciones de célculo a disposicién del
usuario y escogidas para el procesado de las pruebas aqui realizadas quedan indicadas
en la Tabla 2.

Las distancias del conjunto de puntos que forman parte de cada linea a sus respectivas
lineas de referencia permiten realizar un andlisis del error medio (Tabla 3 y Figura 15) y
del error medio cuadratico (Tabla 4 y Figura 16) EMC.

Tabla 3. Errores medios obtenidos. Distancia media a la linea de referencia de cada linea de costa
y sus respectivos parametros de calculo.

(;aracterlstlf as de Error medio por fecha (metros)
imagen y calculo
s 83,8 88| &8 ¢
= < § = Y Y Y Y Y
: s £/ % 5 5 % =
2 = £ g 2 32 2 S
9.6 11 2 0,554 1,496 27,845 0,982 72,266
15 1 0,263 1,772 37,897 0,999 65,021
144 11 2 -0,215 0,197 39,350 -1,362 68,083
15 2 0,862 1,078 39,227 -0,542 74,915
7 4 -2,330 0,441 44,972 -1,528 84,973
19,2 11 2 0,083 0,808 42,872 -0,776 80,713
11 4 1,396 0,369 46,342 -0,837 80,745
7 4 -2,220 0,782 50,277 -1,343 90,639
24,0 11 2 3,033 1,414 42,661 0,080 109,428
11 4 3,485 0,645 42,237 -0,605 112,760
28.8 7 4 -2,470 1,390 50,462 -0,866 99,090
11 4 2,100 1,199 41,322 0,485 101,672
3.6 7 4 -1,773 1,312 50,417 -0,462 104,733
11 4 6,180 1,734 42,124 2,631 132,209

La Figura 15 permite visualizar los datos numéricos de la Tabla 3. Representan la
distancia media de todos los puntos de cada linea obtenida respecto a su referencia. Esta
distancia media indica el desplazamiento medio de la linea obtenida y permite detectar
comportamientos sistematicos. Ha de destacarse que la variacién de los errores medios
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al modificar los pardmetros de cdlculo son menores a 3,5 m salvo para las imagenes de
4 de enero de 2006 y del 27 de noviembre de 2007. Por tanto, en este primer analisis se
considerara que los parametros de cdlculo no afectan significativamente a las lineas
obtenidas.

Tanto la Figura 15 como la Figura 16 se componen de 6 graficas, una por cada resolucion
geométrica de imagen con que se ha trabajado. En cada grafica, a su vez, se observa
una muestra de los resultados obtenidos al variar los parametros con la que fue calculada
(tamafio de vecindario y factor de densificacién). Asi, por ejemplo, la expresién
"9.6_11x11_f2” indica haber trabajado con una imagen de 9,6 m/pixel de resolucion
empleando un vecindario de 11x11 pixeles y en cuyo resultado se han extraido 2 puntos
por pixel.
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Distancia media a la referencia.
Resolucion 14,4 m/pixel.

Distancia media a la referencia.
Resolucién 9,6 mipixel.
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Tabla 4. Errores medios cuadraticos obtenidos (EMCs) de cada linea de costa y sus respectivos
parametros de célculo.

(;aracterlstlf as de Error medio cuadratico por fecha (metros)
imagen y calculo
£ S % = 2 S S S
N =3 = S S S S S
= =T\ = Y Y Y Y Y
g s £/ % 5 5 % =
& > £ S s 2 2 Q
9.6 11 2 21,141 | 10,160 | 65,464 12,420 126,592
15 1 10,137 9,132 70,488 11,165 132,241
144 11 2 21,920 : 4,176 69,837 4,276 123,522
15 2 28,145 9,233 73,196 10,456 133,630
7 4 18,500 @ 3,850 70,036 3,273 123,643
19,2 11 2 26,769 : 5,039 71,364 6,503 126,939
11 4 26,910 | 4,933 77,105 7,739 128,892
7 4 17,683 3,499 73,454 3,968 123,174
24,0 11 2 29,929 8,032 72,947 8,208 146,407
11 4 29,164 7,895 73,124 7,825 148,155
28.8 7 4 19,492 @ 5,151 71,722 4,613 126,748
11 4 32,414 7,886 72,883 9,474 124,877
3.6 7 4 22,915 5,513 74,094 5,175 122,404
11 4 35,896 : 8,518 73,136 12,671 154,165

La Figura 16 permite visualizar los datos numéricos de la Tabla 4 y corresponde a los

errores medios cuadraticos obtenidos.
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Se observa que las imagenes del 4 de enero de 2006 y 27 de noviembre de 2007
presentan errores medios muy elevados -superiores a los 30 m- asi como un error medio
cuadratico también elevado -alrededor de 60 m-. AUn mas, este hecho se da para todas
la resoluciones con que se ha trabajado.

La razdn principal de este resultado es visible en la Figura 17. En ella se muestra un
detalle de la imagen de 4 de enero de 2006 y se observa (al igual que en la de 27 de
noviembre de 2007) en el mar la existencia de amplias manchas de espuma en la zona
de rompientes. De hecho, abarca lo suficiente para ser perceptible a nivel pixel en la
imagen ya degradada a 33,6 m/pixel. La espuma generada en el mar por la ruptura de
olas tiene una reflectividad alta en la frecuencia infrarroja por lo que no se dan las
condiciones para que la linea detectada coincida con la orilla.

0}

4 0 3000 6000 m . 200 400 m

15}

Imagen procesada
QB de 4/1/2006 QB de 4/1/2006

Resolucién 33,6 m/pixel Resolucidn 2,4 m/pixel

® Puntos de linea de costa obtenidos

— Linea de costa de referencia 4/1/2006

Figura 17. La espuma en la zona de ruptura de olas, pese a ser agua, presenta fuerte reflectividad
en la frecuencia del infrarrojo y genera falsas lineas de costa.

La Figura 17 complementa las observaciones realizadas hasta ahora: se verifica que las
olas desplazan la linea a aquella posicion en que rompen, aunque ciertos puntos quedan
también cerca de la orilla como causa de dobles gradientes (se detecta la interfaz
espuma-mar y ocasionalmente la posicion de la orilla).
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2.4.1.2. Comportamiento diferenciado por segmento de estudio

Tras haber realizado un analisis general (Tabla 3 y Figura 15, Tabla 4 y Figura 16),
conviene relacionar las diferentes respuestas del algoritmo con las caracteristicas de las
diversas zonas. Como ya se indico, el hecho de variar los parametros de calculo para la
obtencion de la linea de costa en cada fecha y en cada resolucion, no afecta
significativamente a los resultados iniciales. Por ello, y sin riesgo de perder rigor, se
analiza seguidamente un Unico resultado promedio por cada imagen y cada resolucion.

En la Figura 18 (cuyos valores numéricos se encuentran en la Tabla 39) se observa el
error medio cometido por el conjunto de lineas extraidas para las diferentes resoluciones
y para las diferentes zonas en que se ha segmentado la zona de andlisis. Cada recuadro
corresponde a cada una de las imagenes/fechas analizadas.
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Figura 18. Errores medios cometidos en cada segmento de anélisis en cada imagen analizada en
sus diferentes resoluciones espaciales. El efecto de diferentes vecindarios y factores de densificacion
ha sido promediado. Obsérvese que el eje Y varia segun la fecha dadas las elevadas diferencias.

En primer lugar, se observa que la imagen de 27 de noviembre de 2007 no tiene
resultados para la primera zona de estudio. Esto se debe a que sobre dicha zona hay
presencia de nubes y no es posible obtener una linea util (ver Figura 19).
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0 100 200m.

Figura 19. La zona 1 para 27 de noviembre de 2007 es inviable por la existencia de nubes,
especialmente en las resoluciones mas bajas.

En segundo lugar, se observa que los errores medios oscilan siempre entre -10 y +10
m para 3 de las 5 imagenes, mientras que en las otras dos es necesario dar unos
margenes mucho mayores, incluso alcanzando los 200 m. Las dos imagenes que generan
este tipo de error lo hacen ademas en sentido siempre positivo, es decir, mar adentro. En
tales casos, correspondientes a 4 de enero de 2006 y 27 de noviembre de 2007 existen
fuertes oleajes (ver Figura 17). Pese a haber adelantado este efecto en los errores
medios del apartado anterior, cabe aqui destacar la heterogeneidad del error cometido
segun la zona en que se haya medido este error.

En tercer lugar, se observa un comportamiento particular en la zona de estudio 3 (cabo
de Cullera). Es posible observar en la Figura 18 cdmo este segmento de costa mantiene
valores de error practicamente constantes, menores a los 10 m en todas las imagenes y
todas las resoluciones. Si se extrae el comportamiento de esta zona en cada fecha y se
visualiza conjuntamente (Figura 20), este comportamiento se confirma siempre salvo
para la fecha 27 de noviembre de 2007 (en todas las resoluciones geométricas). En la
zona 3 se encuentran los acantilados del norte de Cullera. Se trata de una zona que no
se ve afectada en los temporales de igual manera que las zonas de playa. A su vez, la
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falta de superficie de ruptura de olas indica que el acantilado tiene continuidad bajo el
mar cayendo de forma directa a una profundidad significativa.
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Resolucion procesada (metros/pixel)

Figura 20. Detalle de errores medios del segmento de costa 3 (Cabo de Cullera) para las
diferentes fechas y resoluciones.

No obstante, los rangos de error ya indicaban que la magnitud del oleaje de 27 de
noviembre de 2007 era mayor que la del 4 de enero de 2006 (y se indico en la Tabla 1).
La violencia del oleaje de 2007 provoca una extensidn de espuma significativa cercana a
los acantilados, retranqueando la posicion de la linea de costa entre 25 y 35 m en todas
las resoluciones de imagen procesadas (Figura 21).
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27 -11-2007

Doble linea
por sombras

Figura 21. Segmento 3 de analisis para las imagenes con oleaje con espuma. La espuma de 4 de
enero de 2006 no genera anomalias, en 27 de noviembre de 2007 la mayor extensidn de la espuma
es detectada como linea de costa generando su posicion errénea. En la imagen de 2006 se observa un
caso concreto de error: se detecta una serie de puntos correctos de linea de costa y otra costa falsa,
tierra adentro por efecto de las sombras, ambas sefaladas por las flechas verdes.

La cuarta observacion corresponde al comportamiento que tiene el segmento de
anadlisis 2 (Platja de Sant Antoni de Cullera). Como se observa en las tres imagenes de
mejor comportamiento, aun cuando todas las lineas quedan en un margen menor a los
+10 m de error medio, el comportamiento de esta segunda zona tiende a tomar signos
negativos, tierra adentro, contrariamente a todas las demas zonas (ver Figura 18).

A lo largo de la Figura 22, la Figura 23 y la Figura 24 se observa la imagen de 26 de
octubre de 2004 en sus diferentes degradaciones. En rojo se representa la linea
digitalizada (linea de referencia). De cada imagen, y para cada resolucién, se exponen
los puntos obtenidos por el algoritmo propuesto. La linea de referencia y la linea
calculada se exponen sobre dos imagenes, a la izquierda sobre la imagen en alta
resoluciéon y a la derecha sobre la imagen remuestreada con que se ha realizado el
calculo, siendo visible asi la informacion de partida de donde cada linea ha sido extraida
en cada caso.
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Imagen fondo: 9,6 metros/pixel
Imagen procesada metros/pixel

Puntos de costa obtenidos

Imagen fondo: 2,4 metros/pixel

Linea de Referencia
,6 metros/pixel —

Imagen fondo: 14,4 metros/
Imagen procesada : 14,4 metros/pixel

Puntos de costa obtenidos

Imagen fondo: 2,4 metros/pixel Linea de Referencia
Imagen procesada : 14,4 metros/pixel —

0 100 200 m.
| |

Figura 22. Lineas obtenidas para resoluciones 9,6 y 14,4 m/pixel. Visualizacion sobre la imagenes
QuickBird original (2,4 m/pixel) y las propias resoluciones y sobre las imagenes procesadas. Fecha:
26 de octubre de 2004.

El primer cambio de ubicacién de las lineas de costa obtenidas sobre imagenes de
resolucion 9,6 y 14,4 m/pixel ya es una clara muestra del comportamiento que en la
zona 2 tienen las costas procesadas. Se observa como una zona ancha de la arena se
mantiene humeda y con baja reflectancia. Asi, las lineas a menor resolucién tienden a
adentrarse en la tierra.
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Puntos de costa obtenidos

Linea de Referencia

Imagen fondo: 24 metros/|
Imagen procesada : 24 metros/pixel

Puntos de costa obtenidos

Imagen fondo: 2,4 metros/pixel Linea de Referencia
Imagen procesada : 24 metros/pixel —

0 100 200 m.
| |

Figura 23. Imagen Lineas obtenidas para resoluciones 19,6 y 24 m/pixel. Visualizacion sobre la
imagen QuickBird original (2,4 m/pixel) y las propias resoluciones y sobre las imdgenes procesadas.
Fecha: 26 de octubre de 2004.

Conforme se disminuye la resolucién, no sélo la mayor anchura de la zona norte provoca
que la linea se adentre en la tierra sino que, dado que en cada resolucion se emplea un
vecindario mayor, el global de la linea se ve afectado por la franja humeda y sigue
adentrandose en tierra.
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Imagen fondo: 28,8 metros/pixel
Imagen procesada : 28,8 metros/pixel

Puntos de costa obtenidos

Imagen fondo: 2,4 metros/pixel Linea de Referencia
Imagen procesada : 28,8 metros/pixel

Imagen fondo: 33,6 metros/pixel
Imagen procesada : metros/pixel

Puntos de costa obtenidos

Imagen fondo: 2,4 metros/pixel Linea de Referencia
Imagen procesada : 33,6 metros/pixel —

0 200 m.

Figura 24. Lineas obtenidas para resoluciones 28,8 y 33,6 m/pixel. Visualizacién sobre la imagen
QuickBird original (2,4 m/pixel) y las propias resoluciones y sobre las imagenes procesadas. Fecha:
26 de octubre de 2004.

Esta tendencia es menos clara al aumentar el tamano del pixel dado que la franja
himeda abarca menos pixeles y la linea de costa tiende a tener una posicién promedio
por debajo de los 8 m de error.

Este mismo comportamiento en la zona 2 se ha observado en las imagenes de 18 de julio
de 2005 y 9 de abril de 2006. Para el resto de las zonas analizadas, el comportamiento
es el contrario puesto que no presenta esa zona amplia de arena mojada.
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Por tanto, se establece por norma, a menores resoluciones la tendencia de la linea es a
adentrarse en el mar, aunque como excepcion, la zona 2 ha demostrado que la banda
infrarroja aqui estudiada puede que confundir el gradiente a detectar si existe una zona
amplia de arena mojada.

Cabe destacar que el error cometido y la disminucidn de resolucion no son
proporcionales. En relacion al tamafio de pixel, el algoritmo funciona proporcionalmente
mejor conforme disminuye la resolucién.

En quinto lugar, se observa en la Figura 18 que, aunque la tendencia de la linea es a
adentrarse en el mar segun se reduce la resolucién de las imagenes, no es una tendencia
uniforme en todas las zonas estudiadas ni en todas las escenas. Asi, en 18 de julio de
2005 y 9 de abril de 2006 los errores medios respecto a la referencia en cada segmento
se encuentran siempre por debajo de los 5 m, no asi el 26 de octubre de 2004 que
alcanza un error medio de 8,2 m para una resolucién de 33,6 m/pixel, lo que implica un
error por debajo del 25% del tamafio de pixel. Dicho error se da en la zona 5. En la
Figura 18 se observa que dicho segmento es el de mayor disparidad de comportamiento
entre 26 de octubre de 2004 y las otras dos fechas (18 de julio de 2005 y 9 de abril de
2006) en las que dicho segmento se comporta con mayor precision.

Comparando el comportamiento observado sobre las respectivas imagenes (Figura 25) se
observa que para el 26 de octubre de 2004 existe un conjunto de zonas en que la linea
de costa se adentra levemente en el mar. En tales zonas, a escasos metros de la orilla, el
nivel sumergido de arena asciende hasta acercarse a la superficie del agua (configuracién
morfologica de barras de cuUspide) llevando a dos explicaciones posibles para el
comportamiento observado en la linea de costa. Por un lado, es probable que la arena se
encuentre suficientemente cerca de la superficie como para reflejar parcialmente el
infrarrojo. Por otro lado, es posible que exista una ruptura leve de olas y se esté
observando la reflectividad de la espuma resultado de tal ruptura.
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Imagen fondo: 2,4 metros/pixel
Imagen procesada : 33,6 metros/pixel

Imagen fondo: 33,6 metros/pixel
Imagen procesada : 33,6 metros/pixel

26 de octubre de 2004

Zona de espuma que afecta a la imagen
degradada y a la linea deducida

200 m.

Imagen fondo: 2,4 metros/pixel
Imagen procesada : 33,6 metros/pixel

Imagen fondo: 33,6 metros/pixel
Imagen procesada : 33,6 metros/pixel

18 de julio de 2005

En ausencia de espuma no hay tendencia desplazada

Puntos de costa obtenidos
l ea de Referencia

=

Figura 25. Comportamiento diferenciado del zona 5 (Mareny de Barraquetes) en 26 de octubre de
2004 y 18 de julio de 2005. El algoritmo parece responder a pequefios episodios de espuma en el
mar.
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Como sintesis del los aspectos contextuales, se ha visto que el estudio por
segmentos/zonas permite analizar un comportamiento detallado de cdmo cada condicién
de la imagen y de la costa tiene un reflejo en las lineas de costa obtenidas. (i) Las zonas
que, por existencia de nubes, no permiten un analisis, ya han sido eliminadas en este
estudio, de hecho, en aplicaciones reales, es una operacion que el propio analista puede
llevar a cabo. (ii) El analisis del segmento/zona 3, correspondiente a los acantilados de
Cullera tiene un comportamiento relativamente constante en todas las imagenes vy
resoluciones en cuanto a precisidon salvo en una Unica escena en que el oleaje es
suficientemente fuerte como para crear espuma junto a tales acantilados y distorsionar la
deteccion de la costa. Sin embargo, las zonas de acantilado pueden ser consideradas
zonas rigidas y constantes, informaciéon que puede ser (til en el futuro. (iii) Se han
observado excepciones al comportamiento esperado de tierra y mar, por ejemplo cuando
la zona terrestre presenta absorcidn en la frecuencia del infrarrojo por estar mojada, o
bien, cuando la espuma que se da en la ruptura de las olas produce una elevada
reflectividad en zona acuatica. Un caso extremo de este ultimo hecho se da en dos
imagenes donde los fuertes oleajes con espuma impiden la utilidad de las lineas
extraidas. En estudios reales sin disponer de imagen de alta resolucion, es probable que
los casos oleajes con espuma puedan ser detectados con facilidad. No se puede tener la
misma seguridad en las pequefias olas o zonas de arena mojada.

2.4.2. Evaluacion de los parametros de calculo

Tras el analisis contextual detallado anteriormente, se pretende estimar numéricamente
qué valores de vecindario y factor de densificacion llevan a mejores resultados. Para el
calculo de estos resultados sélo se analizan las 3 imagenes libres los problemas debidos a
la espuma. A su vez, se ha eliminado del analisis el segmento/zona 3, de modo que se
dispone de puntos para los que no se observan variaciones debidas a variaciones
morfoldgicas de la costa o al momento de adquisicion.

La Tabla 5 y la Figura 26 muestran los errores medios finales por cada linea procesada
para cada resolucion y parametros de calculo.
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Tabla 5. Distancias medias (errores medios) obtenidos entre las lineas detectadas y la de

referencia.
Caracteristicas de imagen y calculo | Error medio por fecha (metros)
s g% ., | & | &8 | g
g < 3 8 Y N Y
S £ X E = 5 T
2 g5 = [ | [
= > £ S “ 2
9.6 11 2 0,469 -0,139 -1,569
15 1 -0,157 0,618 -0,895
144 11 2 0,361 0,158 -1,478
’ 15 2 0,948 0,299 -1,547
7 4 -0,188 0,343 -1,497
19,2 11 2 0,757 0,743 -1,087
11 4 0,147 0,319 -1,426
7 4 0,495 0,769 -1,372
24,0 11 2 1,769 1,233 -0,164
11 4 1,590 0,351 -0,876
73.8 7 4 0,982 1,303 -0,824
’ 11 4 2,974 1,115 0,280
336 7 4 1,966 1,306 -0,313
’ 11 4 5,780 2,109 1,212
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Distancia media a la referencia. Distancia media a la referencia.
Resolucion 9,6 m/pixel. Resolucion 14,4 m/pixel.
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———98.8_11x11_f2 ——9.6_15x15_f1 ———14.4_11x11_f2 —14.4_15x15_f2
Distancia media a la referencia. Distancia media a la referencia.
Resolucién 19,6 m/pixel. Resolucion 24,4 m/pixel.
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@ 4 <24
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———=19.6_7x7_f4 —e—19.6_11x11_f2 ———=24_7x7_f4 ——24_11x11_f2
————— x- 19.6_11x11_f4 -----x- 24_11x11_f4
Distancia media a la referencia. Distancia media a la referencia.
Resolucion 28,8 m/pixel. Resolucion 33,6 m/pixel.
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Figura 26. Distancias medias (errores medios) obtenidos entre las lineas detectadas y la de
referencia.
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Tan sélo en dos momentos se supera la barrera de los £2 m de error. Ambos casos para
la imagen de 26 de octubre de 2004, lo cual es ldgico segun lo descrito en el apartado
anterior y so6lo observéndose las peores resoluciones (28,8 y 33,6 m/pixel) y vecindarios
de 11x11 pixeles. Esto lleva a tres consideraciones: (i) Es el primer aspecto que justifica
el empleo de un vecindario de analisis de 7x7 frente a uno de 11x11 en resoluciones
geométricas similares a Landsat TM/ETM+/OLI. (ii) Si se tiene en cuenta que la linea de
referencia se digitalizé a una resolucién de 2,4 m/pixel, se puede considerar poco
significativo el error de 3 m obtenido para 28,8 m de resolucion. (iii) No se trata de un
caso general en el resto de imagenes analizadas por lo que tiene sentido justificar
parcialmente este error como caso puntual de la imagen de 2004.

Por su lado, el error medio cuadratico (Tabla 6 y Figura 27) también se ha visto afectado
por la eliminacion de las zonas no aptas para la evaluacién del método.

Tabla 6. Errores medios cuadraticos (EMCs) obtenidos entre las lineas detectadas y la de

referencia.
Caracteristicas de imagen y calculo | Error medio por fecha (metros)

g 23 2 e =
N =3 [ (= =3 (=
Q S S N N N
= S B s [ [ [
El s X & s S =3
2 3 § = | I |
& > £ S = g

96 11 2 5,130 2,434 3,072

’ 15 1 4,296 3,032 3,165

144 11 2 4,758 2,963 3,296

’ 15 2 7,010 4,539 4,691

7 4 4,520 2,866 2,981

19,2 11 2 6,355 4,453 4,452

11 4 5,882 4,161 4,277

7 4 4,572 3,096 3,599

24,0 11 2 7,897 5,576 5,288

11 4 7,546 5,011 4,961

288 7 4 5,710 4,268 4,052

’ 11 4 7,918 6,039 5,756

33.6 7 4 6,814 4,742 4,412

’ 11 4 9,508 7,132 6,845
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metros

Error medio cuadratico. Error medio cuadratico.
Resolucién 9,6 m/pixel. Resolucion 14,4 m/pixel.
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Error medio cuadratico. Error medio cuadratico.
Resolucién 19,6 m/pixel. Resolucién 24,4 m/pixel.
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Error medio cuadratico. Errar medio cuadrético.
Resolucién 28,8 m/pixel. Resolucion 33,6 m/pixel.
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Figura 27. Errores medios cuadraticos (EMCs) obtenidos entre las lineas detectadas y la de
referencia

el resto de imagenes.
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No es posible extraer una conclusion clara de las distancias medias a la referencia por la
que decidir si unos parametros de calculo (‘tuning’) son mejores que otros, no asi del
error medio cuadratico que si apunta hacia ciertas posibles conclusiones. De los errores
medios cuadraticos obtenidos para resoluciones de 28,8 m/pixel y 33,6 m/pixel (que han
sido procesadas con vecindarios de 7x7 y 11x11 pixeles) se deduce que los vecindarios
excesivamente amplios pueden llevar a lineas extremadamente suavizadas que
incrementan el error cuadratico medio. Para las resoluciones de 19,6 m/pixel y 24,0
m/pixel se observa que el vecindario influye mas que el nimero de puntos que se
extraen en la linea definitiva; en ambos casos, extraer 2 6 4 puntos no varia
significativamente el resultado.

El caso mas desfavorable se sigue dando para la imagen de 26 de octubre de 2004. No
obstante, un error medio cuadratico de 9,5 m en una resolucion de 33,6 m implica una
definicidon de 0,28 pixeles, lo que sigue siendo con claridad una precision sub-pixel. Este
valor de 9,5 m es relativo puesto que no se sabe realmente todos los factores que
afectan a la deteccidon de la linea de costa y a qué interpretacion de linea de costa se
acercaria mas dicha linea.

2.5. Conclusiones

Se ha descrito un algoritmo para la deteccidn de linea de costa con precision sub-pixel y
se ha evaluado el nivel de precisidn que se alcanza para diferentes resoluciones
geométricas (tamafio de pixel), segun el valor de los pardmetros de calculo con que se
aplique (el vecindario y el nimero de puntos que obtenemos por pixel) y segun las
caracteristicas de la propia imagen.

En cuanto a la metodologia propuesta, el algoritmo se basa en la realidad fisica de la
diferente respuesta espectral del agua respecto a la tierra en la regién del infrarrojo
cercano. A partir de esta idea se desarrolla un procedimiento de analisis sobre un
vecindario centrado en la posicion de la orilla establecida a nivel de pixel. En este
vecindario se toman los niveles de intensidad y se ajusta una funcién polinémica. Sobre
dicha funcién matematica posteriormente se deducen, realizando perfiles transversales,
las posiciones de maximo gradiente y se obtienen distintos puntos candidatos a
determinar la posicién de la orilla. Finalmente, se promedia la posicién mas probable y
esa es la que se toma como posicién de la linea de costa.

En cuanto al método de evaluacion, para no introducir ruido en el analisis con otros
factores de incertidumbre se han empleado imagenes QuickBird en las que se ha
fotointerpretado la posicion de la orilla en su resoluciéon original (2,4 m) vy,
posteriormente, se han remuestreado a diferentes dimensiones de pixeles. En la
evaluacion se han considerado, ademas del tamafio de pixel, la dimensidn del vecindario
analizado en el algoritmo y el nimero de puntos que se han de obtener por cada pixel de
la imagen original. De todo ello se desprenden las siguientes conclusiones:
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(i) El nUmero de puntos que se extraen por pixel afecta al error medio cometido. Hasta
donde indican los resultados, un mayor nimero de puntos parece reducir el error medio,
mas cerca de 0. Por otro lado, el error medio cuadratico no se ve afectado por este
factor.

(ii) En todas las pruebas realizadas, en cada imagen procesada se observa que el error
medio cuadratico es sensiblemente menor al tomar vecindarios menores (Tabla 6 y
Figura 27).

(iii) El algoritmo consigue reconocer la posicién de la linea de costa a nivel sub-pixel con
cualquiera de los tamafos de pixel con que se ha operado. Los errores medios (que
oscilan entre -0,8 y 2 m) y errores medios cuadraticos (entre 4 y 6,8 m) obtenidos para
resoluciones (28,8 y 33,6 m/pixel) cercanas a la resoluciéon espacial de Landsat
TM/ETM+/0OLI (30 m/pixel) se dan al procesar vecindarios de 7x7 pixeles y extraer 4
puntos por pixel. Estos son los parametros escogidos para procesar desde este momento
las imagenes Landsat.

(iv) Otro resultado particularmente interesante que se obtiene en este capitulo es la
verificacién de que en situaciones de fuerte oleaje, donde existe mucha espuma sobre el
mar, su apariencia blanca responde de forma singularmente distinta a la del resto del
agua, provocando errores groseros en la determinacién de la linea de costa, al menos
con las imagenes infrarrojas de QB. Particularmente, la franja infrarroja de Quickbird se
corresponde con la banda 4 del sensor TM y ETM+ de Landsat 5y 7 y en la 5 del sensor
OLI de Landsat 8. No podemos obviar que existen otras bandas del infrarrojo en los
registros Landsat donde esta circunstancia deberia ser comprobada.

(v) Se ha realizado un analisis de los efectos de las sombras y como afectan a las
imagenes registradas. Este aspecto, dependiente del relieve en si y de la hora de toma
de la imagen habra de ser analizado en la aplicabilidad a otros satélites.

(vi) No se ha profundizado en exceso en la configuracion geomorfologica de las playas
analizadas pero, a raiz del analisis visual de las zonas que les rodean (donde suelen
coincidir las dificultades fotointerpretativas y ciertos comportamientos de las lineas de
costa obtenidas) se desprende que la relacién entre la apariencia de las playas, su
morfologia y las consecuencias sobre las lineas habran de ser tenidas en cuenta en el
futuro.

(vii) Se ha observado ciertos tipos de comportamiento que llevan a la linea detectada a
adentrar en el mar o en tierra. Cabe prever que ésto se deba a la respuesta concreta de
la banda infrarroja de QuickBird y que, trabajando con otras bandas, se obtenga
comportamientos diferentes.
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Capitulo III

DESCRIPCION Y EVALUACION DEL METODO
LUFT PARA LA GEORREFERENCIACION
AUTOMATICA Y DE PRECISION SUB-PIXEL DE
IMAGENES LANDSAT

”... Alain Aspect siempre se remonta al origen de un concepto o de un tema. Si desea entender e/
entrelazamiento, lee directamente a Schrédinger y no un analisis propuesto por algun fisico posterior.
Y si desea entender las objeciones de Einstein a la naciente teoria cuantica, busca y lee los articulos
originales..."

Amir D, Aczel

3.1. Introduccion y objetivo

Una vez se ha descrito el algoritmo con el que extraer la linea de costa con precision sub-
pixel en bandas infrarrojas, esta en disposicion de ser aplicada sobre imagenes Landsat.

Dado que el objetivo ultimo de disponer de las lineas de costa es el estudio de tendencias
costeras, deteccién de impactos de obras o temporales, es necesario que toda la
informacidon geografica sea coherente y comparable en términos de posicionamiento.
Dicho de otro modo, aunque cada linea de costa sea extraida con un error previsible
maximo de 6,8 m, si el registro entre las imagenes es de menor precision, el estudio
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evolutivo no podrd ser preciso tampoco y las tendencias podran no ser significativas.
Toda la informacidn requiere estar goerreferenciada de forma coherente y precisa.

La georreferenciaciéon es un tema crucial en si mismo, especialmente en andlisis multi-
temporales. El anadlisis multi-temporal en teledeteccion tiene por objeto extraer
informacidon de imagenes de diferentes épocas para entender y monitorizar la evolucién
del territorio y aportar dimension temporal a los fendmenos que en él se produzcan, sean
antrdpicos o naturales. Estas técnicas son relevantes para monitorizar procesos como la
expansion urbana (Yuan et al., 2005; Hermosilla et al., 2012), evolucién costera (Foody
et al., 2005; Muslim, et al, 2006 y 2007), la dinamica forestal (Brumby et al., 2002) y los
desastres naturales (Shaikh et al., 2005).

Dependiendo del objetivo de cada estudio, se requiere de imagenes de diferentes
caracteristicas siendo mds o menos exigentes en aspectos como las resoluciones
espacial, radiométrica y espectral o el ciclo de repeticion de visita del satélite. Uno de los
recursos mas empleados en los Ultimos 30 afios para analisis multi-temporales ha sido el
uso de las imagenes Landsat (Shaikh et al., 2005; Kennedy et al., 2010; Cohen et al,
2010). Su popularidad se debe al conjunto de bandas multiespectrales que los sensores
TM, ETM+ y OLI disponen con una resolucién geométrica de 30 m/pixel y una cobertura
practicamente global cada 16 dias desde 1984 (considerando a partir de Landsat 5). El
anuncio de libre distribucion de imagenes Landsat por parte del USGS en 2008 ha
favorecido el desarrollo de estudios multi-temporales relacionados con la evolucién del
medio ambiente. Sin embargo, se encuentran ciertas limitaciones cuando el objetivo de
un estudio especifico requiere de una resolucion espacial mas detallada que la de
Landsat, como es el caso que ocupa esta tesis.

La informacidn geografica debe estar georreferenciada de forma precisa para evitar
resultados erroneos (Townshend et al., 1992; Jianya, et al., 2008). Si no es posible
disponer de una buena georreferenciacion, es necesario al menos un co-registro preciso
de toda la informacién geogréfica implicada. Si la informacién que ha de formar parte del
analisis esta constituida por imagenes, deben obtenerse las relaciones geométricas para
registrarlas unas con otras y/o con una de referencia. En los métodos tradicionales de
georreferenciacidn, la precision alcanzada se obtiene por la relacién de los puntos de
control -GCPs, Ground Control Points- homologos entre las imagenes implicadas y esta
afectada por el tamafio de pixel. Si la precision requerida para el analisis multi-temporal
exige un registro de una precisién mas fina que el tamafio de pixel, serd necesario
garantizar un registro sub-pixel.

Asi pues, dos son los aspectos cruciales en la labor de registro de imagenes: la
automatizacion y la exactitud. Zitova y Flusser (2003) dividen dicha labor de registro en
4 pasos: (1) la deteccion de entidades, (2) obtencién de homologias, (3) obtencién de la
transformacion, (4) creacion de la nueva imagen -en la que entran en juego los métodos
de remuestreo-. Generalmente, la automatizacion se busca en los pasos de deteccion de
entidades de cada imagen (1) y en la deducciéon de qué entidades de ambas imagenes
son homodlogas (2). Por otro lado, la exactitud se busca en (3) la resolucién minimo
cuadratica con que suele deducirse el modelo de transformacion (Kenney et al., 2003;
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Netanyahu et al., 2004). A priori, si existe un nimero suficiente de entidades y estan
distribuidas de forma adecuada, la solucidén podra llevar a resultados mas precisos que el
pixel.

Las entidades mas empleadas por los paquetes informaticos comerciales son los puntos
de control. A su vez, en estos programas, el indicador de precision es el estimador de la
desviacion tipica deducido del ajuste minimo cuadratico con que se obtiene la
transformacién entre los puntos homdlogos. Sin embargo, en la practica real, ademas de
la desviacion tipica, requiere especial atencién el nUmero de puntos y su distribucién en
la imagen. Un nuimero reducido de puntos de control o una mala distribucién pueden
llevar, respectivamente, a una desviaciéon poco realista y a una transformacion falsa e
imprecisa. En consecuencia, la solucion ha de ser, ademds de automatica, robusta.

Con objeto de lograr la automatizacion y la robustez, existen diversas metodologias como
las imagenes piramidales (Hu y Acton, 2000; Zhang et al., 2000), algoritmos genéticos
(Chalerrmwat, et al., 2001) o correlacidn cruzada basada en la transformada de Fourier
(Guizar-Sicairos et al., 2008). No todas estas soluciones suelen aparecer en los
programas de tratamiento digital de imagenes comerciales y no es una solucion siempre
conocida. Esta ultima solucién (correlacion cruzada basada en la transformada de
Fourier) tiene como atractivo principal el hecho de ser una solucién rapida vy
automatizable (Srinivasa-Reddy et al., 1996; Xiea et al., 2003). Sin embargo, esta
misma soluciédn no suele emplearse cuando el registro es un mero paso intermedio para
otros fines y no un fin en si mismo, probablemente por dos razones. En primer lugar, (i)
porque convergen en ella conceptos que, a priori, no se habrian de entremezclar: por un
lado, el concepto de ‘correlacidn cruzada’ como concepto estadistico y, por otro, que
aparezca expresado mediante el uso de la ‘transformada de Fourier’. Aunque la
correlacion es estadisticamente conocida, no siempre se conoce su formulacion en el
espacio de frecuencias y lleva a la falta de atractivo y uso por parte de diversos usuarios.
En segundo lugar, (ii) no ofrece un error en forma de desviacion tipica, o en términos de
minimos cuadrados, que es la manera mas extendida y tradicional de dar una medida de
precision de la georreferenciacion.

La correlacion cruzada opera calculando la correlacion, propiamente dicha, entre dos
imagenes (ver anejo III) asociada a un desplazamiento pixel a pixel. El resultado es una
imagen de igual tamafo que las imagenes ‘'cruzadas’y que contiene las correlaciones
entre ambas en relaciéon con un desplazamiento determinado. El pixel en que se localice
la correlacion maxima indicara, gracias precisamente a su posicion, la traslacion que
relaciona las dos imagenes 'cruzadas’. Sin embargo, la exactitud del proceso asi descrito
estd limitado por la resolucién del pixel y sélo podréd detectar traslaciones enteras
(valores enteros de 30 en 30 m para el caso de Landsat TM/ETM+/0OLI).

Si bien para comprender el registro mediante correlacion cruzada no es preciso
expresarlo mediante la transformada de Fourier, el hecho de hacerlo asi lleva a nuevos
caminos que afiaden atractivo a este método: (@) la distinciéon entre correlacidn cruzada
tradicional y la correlacion de fase para un resultado mas robusto, (b) la posibilidad de
extender la transformada de Fourier a la transformada Fourier-Mellin y poder obtener los
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parédmetros de transformacion de giro y escala de forma automatica, (c) la existencia de
diferentes soluciones para alcanzar precisiones sub-pixel.

(a) La correlacion de fase (en inglés ‘phase correlation’) lleva a una solucién mas robusta
en el sentido de que el maximo de correlacidn queda localizado de forma mas clara, es
mas resistente al ruido o cambios de iluminacién de la escena. De hecho, se supone que
el maximo en la correlacion de fase se ajusta a una funcion d-Dirac (Kuglin et al., 1975;
Foroosh et al., 2002). Pese a todo, éste método aporta todavia una precisién pixel.

(b) Es sabido que al girar una imagen, su transformada de Fourier lo hace igualmente.
La transformada Fourier-Mellin se sirve de esta propiedad para poder obtener el giro y la
escala que relaciona dos imagenes (Chen et al. 1994; Srinivasa-Reddy et al., 1996;
Derrode et al., 2001; Xiea et al., 2003). Si bien no ha sido de aplicacién directa en esta
tesis, si ha permitido comprender de forma préctica el concepto de correlacién cruzada.
AUn mas, la potencial utilidad de la transformada Fourier-Mellin en el futuro ha sido
razén afadida para optar por el método de correlacidon cruzada.

(c) Se ha mencionado la mayor robustez del la correlacién de fase (Phase Correlation,
PC) aunque el resultado es también una matriz de iguales dimensiones que las dos
imagenes ‘cruzadas’ y que limita el resultado a valores enteros de pixel. Para mejorar
esta exactitud existen diversas soluciones que parten, precisamente, de que el maximo
de correlacion sigue una d-Dirac (Kuglin et al., 1975; Foroosh et al., 2002). Algunas
soluciones para alcanzar una definicion sub-pixel de la traslacion estan basadas en el
tratamiento de senales (Shekarforoush et al., 1996; Stone et al., 2001), otras siguen un
criterio geométrico y buscan definir una funcidn matematica alrededor del maximo de
correlacion y encontrar de forma precisa dicho maximo en la funcion matematica
ajustada (Jingying et al., 2002). El método, denominado por Guizar-Sicarios et al. (2008)
como single-step-FFT (FFT de paso Unico), y por Wang et al. (2011) como LUFT (/ocal
upsampling of Fourier transform, sobremuestreo local de la transformada de Fourier) se
basa en el aumento o disminucidén de la resolucidn (upsampling y downsampling,
respectivamente) de la matriz de correlacion cruzada (CC) ofreciendo, a priori, resultados
eficientes, robustos y con exactitudes mejores al tamafio de pixel.

Todo este conjunto de hechos (disponer de un esquema claro de automatizacién, la
posibilidad de obtener resultados robustos, la existencia de soluciones para la obtencién
de precision sub-pixel y el potencial trabajo futuro de extrapolar lo aprendido a la
transformada de Fourier-Mellin para obtener giros y escalas) que solventan las primeras
limitaciones del método de correlacién cruzada, son las razones por las que se ha
decidido profundizar en la correlacion cruzada mediante transformadas de Fourier para
realizar el registro de imagenes Landsat necesario en esta tesis. Cabe destacar que las
imagenes Landsat ETM+, concretamente, se aportan con una georreferenciacion con
precision aproximada de 0,44 pixeles (unos 13 m) y en un mismo sistema de referencia
por lo que el proceso de registro que interesa conseguir es realmente un refinamiento de
dos traslaciones, una por cada eje. Se ha optado por el método LUFT como algoritmo de
obtencion de la precision sub-pixel porque aprovecha la realizacion de la transformada de
Fourier en su notacién matricial y es una de las soluciones expuestas con mayor claridad.
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Ademads, es posible verificar en la literatura -Guizar-Sicarios et al. (2008)- que los
diversos métodos de correlacion sub-pixel no difieren excesivamente en precision y no es
objeto de esta tesis realizar una comparacién entre ellos.

Finalmente, entendemos que es Util aclarar los dos aspectos que, como se menciond,
tienden a alejar estas técnicas y la teledeteccién aplicada. (i) En el Anejo III (por no
desviar el discurso de la tesis de su objetivo principal) se presenta como se llega del
concepto estadistico de ‘correlacién’ a una Unica expresion mediante transformada de
Fourier. Por otro lado, (ii) a lo largo de este capitulo se evaluard empiricamente la
naturaleza y la magnitud para determinar el error esperable.

Para evaluar la exactitud que se puede alcanzar con este algoritmo se requiere de
imagenes de traslacion conocida. En caso de las traslaciones esto puede lograrse
mediante la introduccién de traslaciones conocidas (Persons et al., 2002); sin embargo,
la bibliografia no suele describir cbmo se generan exactamente tales imagenes para los
experimentos. En general, la mayoria de articulos estédn enfocados a casos concretos y
no suelen estar acompafiados de una evaluacién extrapolable a otros casos. En ocasiones
se mencionan limitaciones pero sin acompafarlas de datos numéricos o estadisticos.

La aportacién particular en este capitulo es la evaluacién/calibracién del algoritmo LUFT y
el estudio de los factores experimentales involucrados. Se incluye un sustento numérico
a los efectos de las variables implicadas y, finalmente, se aporta una calibracion precisa y
consistente. Esta calibracion global y el estudio de como afecta cada factor al resultado
permiten la comprension, capacidad de extrapolacién y aplicabilidad del método.

3.1.1. El método de correlacion cruzada a nivel sub-pixel

El indice de correlacién de Pearson (p) es un conocido término estadistico que indica la
relacion de una serie de datos con otra. Estos datos suelen presentarse en forma de dos
listados de igual dimensién y mediante la expresidn (3) se cuantifica su relacion.

S
pAB:¢ (3)
O'A'GB

dénde §,, es la covarianza entre las dos series, y O ,, O son las desviaciones tipicas

de A e B, respectivamente.

Los dos conjuntos de datos comparados son dos vectores, en caso de disponer los datos
en una sola dimension, o dos matrices si se estan dispuestos en dos dimensiones.
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La correlacion cruzada (Cross Correlation, CC) es un vector o matriz que representa la
correlacion en relacion con un determinado desplazamiento. En este contexto, dos
imagenes de igual tamafio son los datos de entrada para la CC. El resultado es una
matriz de iguales dimensiones que las dos implicadas y que contiene los valores de
correlacion entre ambas tras desplazar una de ellas pixel a pixel. Asi, el primer pixel
[0,0] de la matriz de CC contiene la correlacion entre las dos imagenes originales, el
pixel [1,0] contiene el valor de correlacién entre ambas imagenes una vez que el origen
de la segunda se ha desplazado 1 pixel en el eje ‘X’. Asi, la posicidon del maximo de
correlaciéon indica qué desplazamiento requiere aplicarse a la segunda imagen para
quedar registrada con la primera.

Para completar esta matriz de CC seria necesario obtener el indice de correlacidon tras
aplicar cada traslacion a la segunda imagen. Sin embargo, en tratamiento de sefales se
suele trabajar con una Unica operacion que ofrece el mismo resultado —-ecuacién (4)-, y
que se sirve de la transformada de Fourier.

pulef) = F'(F {a}F{B) (4)

Al realizar la transformada de Fourier a una imagen, ésta tiene dos partes: fase y
modulo. En la literatura (Kuglin et al., 1975; Foroosh et al., 2002; Guizar-Sicairos et al.,
2008) se recomienda, por su mayor robustez, realizar la correlacion de fase (phase
correlation, PC) calculable también en un solo paso —ecuacién (5)-

_ - F{a}-F{B}
Puslc. f) = W (5)

Donde A y B son los respectivos vectores o matrices (como puede ser una imagen) a
comparar, F se refiera a la transformada de Fourier directa, F! se refiere a la
transformada inversa y F~ representa la conjugada de la transformada.

A partir de este momento tanto correlacién cruzada (CC) como correlacion de fase (PC)
se referiran indistintamente a esta ultima.

La CC, tal y como se ha descrito, presenta la ventaja de una gran posibilidad de
automatizar y rapidez de procesado pero una limitacion en cuando a la precision.
Localizar el pixel en que se encuentra la correlacion maxima en la matriz de CC implica
conocer la traslacion entre ambas imagenes pixel a pixel, lo que en el caso de imagenes
de sensores Landsat TM/ETM+/OLI implica saltos de 30 m.
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El refinamiento de la posicion de tal maximo de correlacion ha sido propuesto por varios
autores. Kuglin et al. (1975) indican que la PC se comporta como una 0&-Dirac y la
localizacién refinada del pico puede ser obtenida siguiendo criterios bien geométricos o
bien de tratamiento de sefales. En Jingying et al. (2002) se propone una aproximacién
geométrica ajustando una funcion parabdlica alrededor del maximo de correlacion,
posteriormente el maximo de la funcidn ajustada proporciona la posiciéon sub-pixel
buscada. En cambio, en Shekarforoush et al. (1996) se analizan los efectos que sufre el
maximo de correlacion por causa de los desplazamientos sub-pixel.

Para este trabajo se ha optado por incrementar la resolucién del maximo de correlacién.
Tradicionalmente, el hecho de cambiar la resolucién de una imagen implica un
remuestreo. Si se desea una imagen de menor resolucién se realiza un degradado (o
downsampling en inglés): emplear varios pixeles de la resolucién original para obtener
cada uno de la nueva imagen. Si se desea una mayor resoluciéon (upsampling en inglés)
se suele recurrir a métodos de interpolacion.

Para realizar el upsampling del maximo de correlacion se ha empleado un método que no
requiere interpolacion y opera en el espacio de frecuencias. Este método (Fienup, 1997),
busca la localizacién refinada del maximo de correlacién ampliando el tamafio de la
matriz de correlaciones. Para ampliar una imagen en el espectro de frecuencias primero
se realiza su transformada, seguidamente se ‘incrustan’ estos valores en una matriz de
mayor tamafio y al realizar la transformada inversa se obtiene una imagen ampliada pero
con la informacion espectral de la imagen pequefia -ver Figura 28-.
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Figura 28. (a) Imagen original; (b) transformada de Fourier de (a); (c) transformada de Fourier
‘incrustada’ en una matriz mayor; (d) transformada inversa, upsamppling de la imagen original.

Para aplicar este upsampling al maximo de correlacion se realizan los siguientes pasos:

F*{A}- F{B}

1- Calcular la matriz | —F———+—;

|[Fla}-|F{B}
2- Incrustar la matriz en otra del tamano deseado

3- Realizar la transformada inversa de la nueva matriz

Tras esta operacidn, el maximo de correlacion es localizable en una resolucién mayor que
la original. Al realizar la ampliacién del fragmento de matriz en un factor f, el Unico pixel
que contenga el maximo en la resolucion original ocupara ahora fxf pixeles. En
consecuencia, si se determina un Unico maximo de entre esos fxf, la posicion del pico
tendrd una exactitud de 1/f respecto a la resolucion original. Por ejemplo, para un factor
igual a 2, el pixel que contenia el maximo de correlacidn queda dividido en 4 (2x2).
Localizar en cual de estos cuatro nuevos pixeles se encuentra el maximo de correlacion
implica una precision de 0,5 pixeles de la resolucion original.

La limitacion de este método de upsampling es el tamafio que puede llegar a alcanzar la
matriz ampliada y que impide su operabilidad. Para resolver este problema se presenta
en Guizar-Sicarios et al (2008) un método, que denomina single-step DFT, basado en la
realizacion de transformadas de Fourier mediante multiplicacion de matrices, por el cual
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se obtiene sélo una ampliacion local del maximo de correlacién. Este mismo fundamento
se sigue en Wang et al. (2011) quienes lo denominan LUFT (Local Upsampling Fourier
Transform).

Esta solucidn resulta especialmente sugerente para objetivos como los que aqui se han
planteado pero en su aplicacién surgen algunas dudas que deben ser tenidas en cuenta:

(1) La ampliacion local de la matriz se establece fijando un factor f que es el que
permitird mejorar la localizacion de la maxima correlacidn cruzada con un nivel de
exactitud de escala sub-pixel. Pero éhasta qué limite de ampliacion los resultados seran
coherentes? ¢Hasta qué nivel podemos aplicar el sobre-muestreo (upsampling) y esperar
resultados correctos? Necesitamos reconocer el limite de exactitud que podemos acotar
aplicando un factor f mds o menos grande.

(2) Otra cuestién clave es équé dimensidon de imagen ha de usarse? o quizéd mejor, équé
dimensién minima ha de tener la imagen con que se aplica el método para que el
resultado alcance su maxima potencialidad de exactitud?

(3) Otra cuestién significativa es averiguar hasta qué punto las caracteristicas de la
imagen que se esta tratando de registrar (es decir, su homogeneidad o heterogeneidad)
puede afectar al resultado.

(4) También es importante evaluar si los resultados se pueden ver alterados si se
trabaja con registros adquiridos en bandas espectrales diferentes.

Para resolver todas estas cuestiones se plantearan varios experimentos partiendo de
modelos de imagenes disefiadas de tal manera que se puedan controlar las variables que
se evallen y se pueda cuantificar el nivel de acierto que se alcanza.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Generacion de imagenes para la evaluacion

Para la realizacién de la calibracién y evaluacién del método se requiere la comparacion
entre unos valores de referencia y aquellos que se obtengan mediante cualquier método
propuesto. Evaluar los resultados de un método de registro con precisidn sub-pixel
requiere de unos datos de referencia con igual o mejor precisidn. Aunque el objetivo
ultimo de este capitulo es registrar imagenes Landsat, y es la precisién de su
georreferenciacion la que se pretende evaluar, no es ldgico que se empleen como datos
de referencia para calibrar el propio proceso de registro. En su lugar, para este proceso
de calibracién se ha creado un banco de pruebas consistente en un conjunto de imagenes
sintéticas desplazadas entre si de forma controlada.

Se ha partido de dos ortoimagenes de 0,5 m/pixel de resolucién del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea, PNOA, de Espana (http://www.ign.es/PNOA/). Con ellas se ha
creado un mosaico de 19 Km en la direccién este-oeste y 17 Km de ancho en la direccién
norte-sur. El drea tomada abarca el litoral entre Castell6 de la Plana y Borriana, en la
costa norte valenciana.

La creacidén de estas imagenes sintéticas es un aspecto crucial. Cada imagen simulara la
resoluciéon de imagenes Landsat TM/ETM+/OLI. Cada pixel de cada “Landsat” creada
sintéticamente equivale a un cuadro de 60x60 pixeles de la ortofotografia. El método
tradicional para esta degradacion (downsampling) es el promedio de tales 60x60 pixeles,
obteniendo asi la primera imagen sintética tipo “Landsat”. Para generar una imagen
desplazada 1 m, el origen de la degradacion se desplaza 2 pixeles en la ortofotografia
original en la direccion este-oeste; el resultado es una imagen artificial tipo “Landsat”
que simula aquello que el sensor habria tomado al desplazarse 1 m. De esta manera se
crean imagenes de resolucion 30 m/pixel y con una traslacién controlada metro a metro.

Dada la dificultad de simular realmente las imagenes Landsat partiendo de
ortofotografias de 0,5 m de resolucion y con caracteristicas radiométricas y espectrales
distintas, se ha considerado conveniente crear las imdagenes sintéticas mediante dos
procedimientos distintos. El primero de ellos se llevado a cabo conforme a la descripcion
anterior, las imagenes asi obtenidas se han denominado “ABD”, Average Based
Downsampling. En el segundo procedimiento se ha intentado imitar, en lo posible, el
proceso real de captacion de la imagen por un sensor Landsat (la banda 5 de Landsat
TM, concretamente, como se vera a continuacion). Para ello se pondera la aportacién de
cada pixel de alta resolucidn al generar cada pixel de baja resolucién. Esta ponderacién
depende de la distancia al centro de cada pixel y para ello se ha estudiado la funcién de
dispersion (Point Spread Function, PSF) propia del sensor Landsat TM descrita por
Markham (1985). Este modelo de dispersién, de hecho, ha sido empleado en sentido
contrario para corregir precisamente la dispersion de los pixeles de las imagenes Landsat
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TM (Garcia-Haro, 2005) en nuestro caso, sin embargo, lo utilizamos para simular con
mayor realismo las imagenes Landsat TM. A las imagenes sintéticas asi obtenidas las
llamaremos "PSFD”, Point Spread Function Downsampling.

Asi pues, se han generado dos grupos de imagenes que contienen 121 imagenes cada
uno hasta abarcar traslaciones entre -2 y +2 pixeles de resolucién Landsat, es decir
entre -60 y +60 m, metro a metro. Cada imagen tiene dimensiones de 1000x1000
pixeles. Ello completa 120 imagenes y si se tiene en cuenta la imagen central que serd
tomada como referencia, se tienen las 121 imagenes nombradas por grupo. De cada una
de ellas se conoce con seguridad la magnitud exacta de la traslacion de la misma
respecto a las demas. La notacion que de ahora en adelante se dara a estas traslaciones

conocidas sera T, -

3.2.2. Descripcion de los experimentos

Como se observa en el flujo de trabajo de la Figura 29, el registro por LUFT se ha
aplicado a ambos conjuntos de imagenes sintéticas. Considerando el valor obtenido

(T,,;) vy el de referencia (7, ) con que cada imagen fue creada, el error puede

estimarse como £=T,, - T, -

Ortofotografia
(0.5x0.5)m/pixel

Desplazamientos aplicados
T =1-60.-59. ...,59,60]

l ) ,, |

I

Tour_aep

\

4 9
Georreferenciacion

y
Georreferenciacion

\ T()U'I' PSFD

Err_app=Ti - TOU’ILABD] ‘EWJSFD =Ty - TOUU’SFD}
L )L p

-Factor de ampliacion de
la transformada de Fourier.
-Tamaiio de las imagenes /
zona de estudio / bandas a

cruzar

(" Remuestreo por ) (" Remuestreo con
promedio funcion de dispersion
(Average based (PSF
downsampling, downsampling, - _
g ABD) \_ PSFD J ( Pardmetros de entrada:

J

N /

Interpretacion de los efectos
de cada factor.

Influencia del método de
generacion de las imagenes

Figura 29. . Flujo de trabajo. Los principales factores analizados son los dos grupos de imagenes,
los parametros que afectan al registro y su interaccion.
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Como se indicd anteriormente, se han disefiado 2 experimentos para evaluar los
parametros propios del algoritmo (factor de upsampling del pico de CC) y variables
ajenas a él (tamano de imagenes a cruzar, textura o caracteristicas de las imagenes
cruzadas, bandas empleadas).

Para el analisis de resultados se distinguira entre precision y exactitud, (en inglés,
precision y accuracy respectivamente). La precision la entendemos como la cercania o
semejanza de ciertos resultados entre si. La exactitud se refiere a la cercania de tales
resultados a un valor real, considerado como referencia. En cierto sentido, precisiéon y
exactitud se asemejan a lo que, en analisis de distribucidon normal serian la desviacion
tipica y error medio cuadratico.

3.2.2.1. Experimento 1: Efecto del factor de ‘upsampling’ f

La imagen con T, =0 es utilizada como referencia frente a la que registrar las restantes

en cada grupo. El tamafio de las imdgenes empleadas ha sido de 1000 x1000 pixeles lo
que, al tratar de registrar entre £2 pixeles (£60 m), garantiza un 99,8% de area comun
en todas las correlaciones. Los factores f de ampliacion empleados han sido [1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 1000]. Conforme se explicd al describir el método de CC, esto
deberia hacer posible detectar desde resoluciones de solamente 1 pixel (f = 1) a una
0,001 parte de pixel (f = 1000). En términos métricos implica una definicion de entre 30
y 0,03 m de exactitud respectivamente, con pixeles “Landsat”.

Dado que las imagenes disponen de 3 bandas, para cada traslacion de referencia (Ti) se
dispone de 9 resultados (Tour). Ello permitird evaluar una traslaciéon media (gT =Ty —,UT)

y una desviacion tipica debida a tal cruce de bandas.

3.2.2.2. Experimento 2: Efecto del tamaiio de pixel y caracteristicas
internas de las imagenes cruzadas

En este segundo experimento el factor de ampliacién se mantiene constante y con un
valor sobradamente elevado (f=1000) para que los resultados no dependan de él. Este
segundo experimento tiene por objeto analizar 3 pardmetros:

(i) La influencia del tamafio de las sub-imagenes cruzadas.

(ii) Determinar si realizar la correlacion en diferentes zonas, pero con igual tamafno de
imagen, afecta al resultado.

(iif) Determinar si usar diferentes bandas espectrales afecta al resultado.

Evidentemente no son factores independientes puesto que el comportamiento de error
asociado a un tamafo de imagen se ve afectado por las otras dos variables.

Se ha evaluado un amplio grupo de tamafios de sub-imagen s x s pixeles donde s ha
tomado valores s = 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400, 500
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y 1000. Asi, se ha seguido la misma ldgica, cruzar cada imagen de T;y conocido con la
imagen de referencia T,=0Y evaluar con él cada traslacion Toyr obtenida.

Disponiendo de las imagenes sintéticas de Ty conocido, se toma una sub-imagen del
tamafio que se desee evaluar. Como se observa en la Figura 30, es posible tomar
diferentes sub-imagenes en diferentes zonas; ldogicamente cuanto menor sea el tamano
de sub-imagen analizado, mayor niimero de sub-imégenes podra tomarse.

Imagen original
de traslacion,
1 2 Tw, conocida
3 4
J
Y

Sub-imagen 3x3
de traslacion, T,
conocida

Figura 30. Extraccion de sub-imagenespara evaluacion del efecto de caracteristicas internas en la
CC.
Para una misma traslacion Ty sera posible tener multitud de resultados Tour y disponer

de un valor medio ,UT(X,TIN) y una desviacion GT(x,T,N)' Esta ultima desviacion tipica se

debe a los diferentes resultados obtenidos por el hecho de tomar sub-imagenes en
diferentes lugares y, por tanto, observar, para un mismo tamafio de imagen, si las
caracteristicas internas de la imagen analizada (textura, r