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RESUMEN

El disefio de un algoritmo de comparacion basado en la fransformacion geometrica de imagenes, utilizando
métodos interactivos de seleccion de puntos de contiol, o puntos homélogos entre dos imagenes a
comparar, permite Ja evaluacion de los cambios ocurfidos en una zona concreta durante un pericdo de
tiempo comprendido entre los momentos de la obtencidn de las imagenes. '

Este algoritmo disefiado en MICROM ESPANA para su programa JARS de Teledeteccion, se puede uilizar
con imagenes tomadas desde cualquier medio aerotransportado, y permite, por tanto, la evaluacion
comparativa entre imagenes de cualquier saiéfite e imagenes de foto area. De! mismo modo, permite la
comparacion de estas imagenes con cualquier tipo de mapas o planos de fa zona a estudiar.

Mediante este algoritmo y diversas funciones del programa JARS, se ha realizado el estudio evolutivo del
detta del Ebro desde el afo 1946 hasta la actualidad.

Este estudio se basa en la medida de la vartacion del area ocupada por el delta durante el transcurso
de los anos, tanto en sentido positive como negativo. Se refleja en la variacion de 1a linea de costa y la
modificacién de las flechas del propio delta.

Las modificaciones mas destacadas dentro del estudio son aguéllas que corresponden a la evolucion de
la zona de la desembocadura donde se aprecian claramente las variaciones en el liempo de la propia
desembocadura y de las barras de arena ligadas a procesos de progradacion deltaica.

En zonas de estudio como las del delta del Ebro, donde las variaciones topograficas son minimas, se
puede hacer una evaluacion aproximativa del volumen de material depositado o erosionado.

Estudios similares en zonas costeras son de gran interés para la evaluacion rapida y objetiva de fa
regresién de la linea de costa por efectos antrépicas, como es el caso de la zona del Maresme en
Catalufia, o la evolucion y relleno de lagunas costeras (Albufera de Valencia, ...)
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ABSTRACT

The design of a comparative algotithm based on image geometiic franstormation, using interactive methods
for selection of control points of homologous points between two images to be compared, allows the
evaluation of changes that have acurred in a zone of study during the time involved in the obtention of
two images.

This algoritm designed by MICROM ESPANA for its JARS-remote sensing programme can be used with
images taken by any aitborne means and, therefore, allows comparative evaluation between any satellite
and aerial photo images. In the same way, it allows comparison between these images and any type of
map or plan of the zone. :

This algoritm and several JARS functions have been utilized to make an evolutionary study of the Deila
del Ebro from 1946 up t0 now.

Such a study is based on the measurement of the variation of the area taken up by the deila, in both
posiive and negative senses, throughout the years. This is shown in the variation of the shore line and
the modification of the arrows of the delta itself. In addition, changes in the river flow have also been
evaluated, together with inner lagoons of the delta.
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The most remarkable variations within the study are those corresponding to the evolution of the mouth
zone, where you can clearly see time variations of the mouth itseif and the sand bars connected to delta
progradation processes. Similar studies on shore zones are of a great interest for the quick, objective
regression of the shore line by antropic effects, such as in the zone of Maresme in Catalonia, or the
evolution and filling of such shore lagoons like in the Albufera in Valencia.
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1. METODOLOGIA

A partir de algoritmos utilizados desde antiguo en proceso y andlisis de imagen se pueden hacer estudios
cualitativos y cuantitativos de procesos geolégicos de corta duracion o de caracter catastréfico, partiendo
de una secuencia de imagenes multitemporales obtenidas mediante distintos métodos.

En cienctas como la sedimentologia y geomorfologia se estudia e impacto de los fenémenos de la
naturaleza sobre el babitat humano, asi como la influencia de los procesos antrépicos sobre la propia
nafuraleza. El analisis de series multiterporales de imagenes de una zona, obtenidas por cartografia
(mapas actuales o antiguos), por fotografia aérea, o por métodos mas modernos, tales como las imagenes
tomadas desde satélite, nos facilitan en gran manera la observacion de la evolucion de una determinada
zona de la supetlicie terrestre. Evidentemente, y debido al corto espacio de tiempo en que nos movemos
en la escala geoldgica, solo pueden evaluarse mediante estos métedos los fendémenos geoldgicos de mas
corto periodo. Estos fenomenos, pueden ser,entre ofros, los efectos de inundaciones, de desplazamientos
de tierras,asi comoe la evolucion de fa linea de costa.

En este estudio nos hemos centrado en una serie de métodos utifizados en andlisis de imagen para el
estudio cuantitativo de estos fenbmenos. Asi:

- La obtencion de las imagenes,
— El uso de métedos de mejora y preparacion.
— Los algoritmos de comparacion que permitan resituar las imagenes segln coordenadas conocidas.

— Los procesos finales de evaluacion cuantitativa de los fenomenos utilizando los métodos de analisis
motfoldgico y morfomeétrico.

Hemos evaluado, en concreto, la evolucién del deita det Ebro desde los primeros mamentos en que se
conocent documentos histéricos hasta la actualidad. Esta zona del ferritorio espaiiol es objeto de estudio
desde los Ultimos veinte afos por numerosos expertos, con el fin de conocer el desarrollo del defta de
mayeres dimensiones del territorio nacional y sus zonas adyacentes.

1.1. ALGORITMOS DE PREPARACION DE LAS IMAGENES

Para poder realizar un estudio comparativo correcto de una zona a través del tiempo, mediante imagenes
obtenidas de distintas fuentes, es necesario aplicar un proceso continuado de investigacian, incorporando
tanto conceptos geologicos como recurses del proceso y andlisis de imagen.

Es practicarente imposible llegar a conclusiones concretas si no se dispone de una serie de técnicas de
obtencién de imagenes susceplibles de ser analizadas de forma digital. Iguaimente, es muy dificil hacer
un trabajo correcto si Jas imagenes que se tiene no presentan la suficiente calidad a fa hora de ser
evaluadas,

Una de las necesidades fundamentales, dentro de este tipo de frabajos, donde se tienen imagenes
obtenidas desde distintas fuentes, es poseer todos los posibles métodos de lectura nacesarios, rapidos
y efectivos.

Mediante el programa JARS realizado por MICROM ESPANAse consigue leer cualguier imagen en
cualguier tipo de formato.Como se ha mencionado anteriormente, para el estudio de Ia evolucién del delta
del Ebro se ha recurrido al analisis de mapas antiguos, y a fotegrafia aérea y de satélite. Para incorporar
tas imagenes fotograficas a la memoria de imagen del ordenador se wiliza un método rapido y efectivo
como es la captura de imagen a tfravés de camara de television. Esta captura nos permite, entre otras
ventajas, ver la imagen en la misma forma en que va a ser captada, lo cual facilita la rapida obtencion
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de la zona exacta de imagen que interesa. Asimismo, posibilita ta capacidad de orientar la itnagen de
manera que los algoritmos de comparacion de imagen sean mas efectivos y rapidos. La captura por
camara de television permite, adicionalmente, la entrada en memoria de imagenes en color o en blanco
y negro con la mayor facilidad. El programa JARS lleva también incorporadas una serie de funciones que
permiten hacer la lectura de las imégenes a partir de un scanner {B/N o Color).

Las imagenes de satélite, asi como ofras procedentes de medios aéreotransportados {p.e., DEDALUS),
pueden llegar a nuestras manos, de dos tormas: mediante soporte fetografico o, habitualmente, mediante
soporte magnético en cinta de 8 mm. El programa JARS presenia en su menu de entrada la posibilidad
de lectura de cintas en los formates normales de los distintos satélites comerciales, asi como la posibilidad
de lectura de cintas no formateadas. Esta lectura incorpora un comodo sisterma que permite seleccionar
interactivamente ventanas de interés sobre toda la escena {imagen) compactada.

Una vez cargadas las imagenes on la memoria activa (memoria de imagen) del ordenador, pueden
realizarse diversas técnicas de "mejora” y "realce” de las imagenes, para facilitar Ia posierior evaluacion
de la evolucién ¢ cambio en una zona. En este estudio en-particular, se han realizado una serie de
procesos selectivos y continuados de mejora. Primeramente, se ha realizado en la mayoria de imagenes
un praceso de normalizacion del histograma de la imagen (figura 2), que produce una expansién de los
niveles de gris {o color) hacia los limites del espectio, lo cual equivale a una ganancia en el contraste y
definicion.

Es muy dificil, en ccasiones, delimitar la zona de transicidén entre el final de la linea de costa o playa y
el inicio del mar, Como consecuencia de la accidn del oleaje o incluso fa diterencia de profundidad, se
crea una zona de transicidn que dificulta Ja delimitacidn precisa de este umbral. Esto ocurre sobre todo
en imagenes procedentes de fotogratia adrea donde sélo se dispone de una banda espectral lo que
imposibilita la realizacién de combinaciones con distintas bandas para delimitar con mayor precisién el
limite tierra-agua. De todos modos,este trabajo se orienta mas a un estudio a grandes rasgos de la
evolucion del delta que a una cuantificacion a pequena escala de esta evolucion, la cual se debe levar
a cabo combinando estos métodos con estidios de campo. Para eliminar at maximo estos posibles errores
de limites, se han aplicado sobre lag imagenes una serie de algoritmos (filtros de paso alto} que permiten
suprimir al maximo estos errores. Estos algoritmos han sido aplicados en este orden: Mejora de ¢contornos
{se trata de un filtrc que mejora el enfoque de la imagen peffilando las indiferencias aparentes entre
niveles de gris} y Fillro de delineacién que marca de forma notable las minimas diferencias entre pixeles
con distintos niveles de gris. En general, cualquiera de los muchos filtros o convoluciones de imagenes
basados en paso alto pueden dar un resultado apreciable para delimitar al maximo y de forma objetiva
fos limites de la linea de costa. '

En ccasiones y debido a la mala calidad de la fotografia como es el caso de las imagenes pertenecientes
al vuelo de 1946 {con abundante presencia de nubes), se ha tenido que delimitar unta pequeia parte de
fa linea de costa de forma interactiva (a mana), atendiendo a las referencias obtenidas de mapas de Ia
zona de la misma época. Es evidente, por tanto, que las funciones de edicion grafica de la imagen pueaden
ayudar, en ocasiones, siempre que se tengan referencias bibliograficas.

1.2. ALGORITMOS DE COMPARACION

Después de los procesos de mejora, se procede a la comparacion de las imagenes con una imagen
patrén. En esta imagen patrén deben conocerse perfectamente las dimensiones, y debe estar corregida
geométricamente para poder posteriormente hacer las medidas superficiales con fa mayor precision.

Los algoritmos de comparacién de imagen se basan en la seleccidon de puntos homologos entre dos
imagenes (figura 3). El algoritmo se inicia con la seleccion de las dos imagenes a comparar. Una vez
seleccionadas estas dos imagenes pasan de forma reducida a los dos primeros cuadrantes de la imagen
de trabajo. Sobre e} primer cuadrante (imagen de referencia), se selecciona de forma interactiva una
vertana rectangutar y, a partir de esta ventana, se realiza un zoom o ampliacion gue pasa a ocupar ¢l
tercer cuadrante de la imagen de trabajo. En el segundo cuadrante, donde se encuentra la imagen a
comparar, se selecciona también una ventana gue coincida de forma aproximada con la previamente
clegida. Como en el casp anterior esta ventana se amplia autornaticamente, pasando a ocupar €l cuarto
cuadrante de la imagen de trabajo. A partir de este momento, se trabaja sobre los cuadrantes amptiados
seleccionando alternativarnente puntos homdélogos sobre las zonas ampliadas de la imagen de referencia
e imagen a comparar, Después de haber seleccionado dos parejas de puntos, el algoritmo sitga
automaticamente el punto seleccionado en la imagen de referencia sobre el lugar calculado de la imagen
a comparar. Una vez obtenidos los diferentes puntos homdlogos de una ventana, se tiene la posibilidad
de escoger nuevas ventanas dentro de los dos primeros cuadrantes (imagenes de referencia y a comparar)
y continuar la seteccion de puntos homélogos.
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Figura 1. Evolucion de la desemnbocadura del delta Figura 2.--- lmagen original del delta del Ebro
def Ebro (1946, 1957, 1967, 1872, onmada desde LANDSAT (1984} con
1884). Superposicion de lineas de costa. clfeclos de proceso restaurador.

Figura 3.--- Procese del Algoritmo de Comparacidn. Figura 4.~ Mapa del Inslituto Geografico Nacional
Imdgenes de Relerencia y a comparar Yy SU SUpermosicion con imagen  aero-
con seleccidn interactiva do ventanas y transportada (1957}
200m.
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A parlir de esta serie ilimitada de puntos homdloges, fa funcién realiza la transformacion geométrica de
la imagen a comparar mediante la seleccién del polinomio de orden 1 a 7. Una vez transformada la
imagen pasa a ocupar el tercer cuadrante en la imagen de trabajo y la diferencia entre la imagen
referencia y la imagen comparada pasa a ocupar el cuarto cuadrante. Estas dos imagenes ocupan,
asimismo, dos recintos de memoria previamente seleccionados.

1.3. ALGORITMCS DE MEDIDA

Una vez comparadas las distintas imagenes, se obtiene una imagen resultado en la que se refiejan las
diferencias, Estas atienden a cambios de niveles de gris y, a partiv de ellos,puede procederse a una
seleccion de regiones por discriminacion de niveles de gris. Partiendo de esta discriminacion o
segmentacion, se tienen ya de forma binarizada las diferencias entre dos imagenes susceptibles de
cuantificacion.

[l programa de 1eledeteccion JARS posee un potente apartado de medida que permite, a partic de una
imagen binarizada o de una imagen clasificada, obtener los pardmetros morfometiicos {(area, perimetro,
posicion en el espacio, dimensiones maxima y minima, orientacién, ...). La medida puede realizarse de
forma interactiva, seleccionando de forma manual los objetos a medir, o bien de forma automatica,
midiendo todos los objetos o clases representados en pantalla. A partir de estos valores se calcula de
forma objelfiva ¢l rango de evolucion de fa linea de costa durante largos periodos de tiempo.

2. EVALUACION DE LA EVOLUCION DEL DELTA DEL EBRO MEDIANTE ALGORIT-
MOS DE COMPARACION DE IMAGENES

Detallamos, a continuacién, la metodologia aplicada segin los criterios expuestes para el control y
evaluacion de la evolucion del delta det Ebro.

Primeramente, se ha realizado la comparacidn de una serie de mapas para ver la evolucion desde el siglo
XV (de esta fecha procede el mapa més antiguo que se ha encontrado) hasia el siglo XVHI {Sorribes,
et al. 1984). Este esiudio previo ha servido, basicamente, para ver de forma cualifativa la evolucidn de
deita.

Es evidente que los mapas antiguos no poseen suficiente informacion para poder hacer una evaluacion
detallada, dado que su realizacion ha sido hecha sin suficiente precisién. Por otra parte, la situacion de
los puntos homplogos, no es facil de localizar en algunas imagenes hasta el extremo de que, en
acasiones, pueden darse por supuesios puntos homélogos en posiciones que difieran apreciablemente con
respecto a su localizacién. Los puntos que se han tomado como referencia de control son las ciudades
o pueblos y, en algunos casos, accidentes geograficos. Mediante este proceso se ha podido ver la
evolucién del delta desde los inicios del siglo XV hasta finales del siglo XVIll.

La primera referencia escrita de la desembocadura del rio Ebro se atribuye a Plinio el Viejo (Siglo |). Este
describe que: "el rio es navegable hasta Varea” (entre Calahorra y Logrono), lo cuat confirma que el lecho
del rio estaba a mayor profundidad que en la actualidad y que, probablements, la desembocadura debia
ser un estuario o una bahia.

Los primeros mapas de los que se tiene conocimiento son del siglo X, y en ellos se aprecia ya la
desembocadura en forma de delta en un estadio de formacion incipiente. Los siguientes mapas de los
siglos XV al XVl ya muestran claramente la progradacion. La desembocadura del delta evoluciont desde
ol siglo XV hasta el XVIIl de forma qgue la llanura deltaica avanzd sobre la plataforma continental y crecio
la flecha sur, a la vez gue se¢ cerraba.

La evelucion det delta del Ebro al iguat que la de todos los dellas actuales, se inicia al final de fa
transgresién Flandriense cuando se estabiliza el nivel del mar.

Debido a las caracteristicas de la zona y del rio Ebro en particutar, et delta del Ebro se considera un delta
dominado por la influencia del rio y, en menor manera, por la accién del oleaje y las correntes
(Maldonado, 1972), segun la definicion evolutiva de los deltas descrita por Coleman y Wright, 1975.

A causa del aporte sedimentario,el delta fue extendiéndose hacia la plataforma confinental. La accion
antrépica de la tala de arboles en toda la cuenca del Ebro realizada durante varios siglos, provocd una
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deforestacion excesiva que aumento fa erosion. Este fendémeno incorporé un gran aporte de sedimentos
al rio y, por tanto, un crecimiento rgpide del delta,

La accidn de las corrientes de direccién sur hicieron evolucionar el delta, en un primer momento, en forma
de flecha hacia el sur y, posteriormente, et dominio del aparte sedimentario generé la forma del delia que
CONOCEMOS.

A principios del siglo XX y con la construccidn de los diferentes embalses en el rio Ebro, el aporte
sedimentario disminuye al quedar frenado por los propios embalses. Esto contribuye, a partir de este
momento, a una refrogradacion de delta hasia nuestros dias. Por otra parte, la evolucién de la
desembocadura ha ido paulatinamente migrando hacia el norte con la colmatacién de Jas antiguas
desembaocaduras,

Durante los Oitimos cincuenta afios la retrogradacién del delta ha sido cada vez mas importante. Por este
molivo, este estudio incluye desde las primeras fotografias aéreas tomadas de esta zona hasta nuestros
dias.

La informacion fotografica de que se dispone se inicia con el vuelo realizado en el afic 1946. El estudio
evolutivo ha sido realizado con imagenes procedentes de fotografias aéreas de los afios 1946, 1957, 1967,
Con imagenes de satélite LANDSAT, afios 1972, 1981, 1984 y SPOT, afio 1987. La base de la
nformagcion ha sido referenciada sobre el mapa del delta del Ebro del Instituto Geografico Nacional de
1957 basado en el vuelo del mismo afio (figura 4).

La captura de las imagenes de fotografia aérea v mapas se ha realizado con una camara de TV donde
se ha corregido la deformacion por deflexién, Las imagenes de satélite han sido obtenidas a partir de la
lectura de bandas CCT.

La evolucion del delta durante los Ultimos cuarenta y cinco afios ha sufrido notables transformaciones, si
bien, en este estudio nos centraremos exciusivamenie en la zona de la desembocadura. En el ano 1946
la desembocadura tiene una direccion Este claramente definida y se aprecia ya la presencia de una
pequelia apertura a poco menos de dos kildmetros hacia el Norceste. En el afio 1957, la desembocadura
ya ha cambiado, colmatandose por una barra de arena la zona de la desembocadura anterior y abriéndose
la desembocadura actual, con el crecimiento de lo gue actualmente se conoce como isla de Buda, En e
aho 1967, la desembocadura de! delta ya posee una forma muy simifar a la aclual y se ve perfectamente
formada la isla de Buda. |.a evolucidon sigue hasta nuestros dias con el cambio de forma de la isla,

lL.os cambios mds notables suceden por tanto en lo que actualmente es la isla de Buda que ha pasado
de tener una forma mas o menos alargada en sus origenes hasta la triangular que presenia en la
actualidad. Se desarrollan, asimismo, una serie de flechas en la parte Noreste de la desembocadura
actual. Sin embargo, se aprecia un claro retroceso de la linea de costa tanto al norte como al sur de la
desembocadura.

Podemos concluir que, a grandes rasgos, se observa la regresion del delta desde el afo 1946 hasta #a
actualidad {ver figura 1, con la superposicion de las lineas de costa realizada con los algoritmos de
comparacidn).

En la tabla adjunta se resumen las variaciones del area ocupada por la zona frontal del delta,
especificando el entorno analizado. £n la zona Nortefrente a la actual desembocadura, se han
desarrollade una serie de barras gue provocan una progradacion evaluada en 1.67 km® desde el afo 1946
hasta 1984. Durante este mismo periodo de tiempo, la costa sur de la desembocadura ha retrogradado
2.52 kn’. Mientras tanto, Ia isla de Buda ha sufrido un cambio en su motfelogia, y se ha producido una
variacion en el drea de 2.33 km” en el afio 1948 a 0.98 km® en el afio 1984.
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TABLA 1

Variaciones del area de disiinias zonas de la desembocadura del
delta del Ebro desde 1946 hasta el afio 1284

FECHA DES.OESTE HISLA BUDA |[SUR DESEMB. DIF.ISLA BUDA
194684 + 1.67 | == - 2.52 2.33 ~-> 0.98
195784 + 1.47 | ~eeeeemeae - 1.95 1.09 -> 0.98
1967~84 + 0.56 = 0.24 - 1.66 1.22 => 0.98
1972~84 + .49 = 0.07 -~ 0.68 1.06 ~> 0.98

3. CONCLUSIONES

A partir de los distintos algoritmos de proceso, comparacion y andlisis de imagen se puede evaluar de
forma répida y objetiva la variacion de zonas donde ocurren cambios geologicos de muy corto periodo.
Un ejemplo de una de estas zonas es el delta del Ebro.

La evolucion histdrica soloe se puede hacer sobre datos de mapas y planos antiguos. Aunque a partir de
esta informacion no es posible hacer una evaluacion cuantitativa de los cambios sufridos en una zona,
si es posible, sin embargo, realizar un estudio comparative de la evolucién para conocer la existencia de
una regresion o transgresién y de que forma ha ocuirido con relacién al tiempo.

La evaluacion cuanditativa solo puede hacerse con datos fehacientes como las fotografias aéreas e
imagenes de satélite. Asi han podido observarse en al delta del Ebro fos cambios ocurridos sobre todo
en la zona de la desembocadura donde ha habido una retrogradacién general.

Otras zonas costeras interesantes para este tipo de estudios son, en la costa mediterranea: fa Albufera

de Valencia, la Costa del Maresme (Catalufia) y el mar Menor en Murcia. En general,todas las zonas
costeras factibles de tener una rapida evolucion,
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