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RESUMEN: Se presenta un nuevo método para la deteccién de estructuras de meSoscala en la temperatura
de la superficie del mar (SST). El método estd disefiado para ser usado en diferentes aplicaciones, desde
climéticas, a estudios medioambientales o pesquerias. Se fundamenta en una aproximacién entrépica a la
deteccién de bordes, basada en el uso de la divergencia de Jensen-Shannon. El método es evaluado, usando
imagenes AVHRR, y comparado con los resultados obtenidos a partir de diferentes metodologias propuestas
enlaliteratura. Los campos de SST fueron generados usando una técnica split-window para evitar el problema
de la perturbacién atmosférica; también se llevé a cabo una correccién de emisividad para mejorar la
fiabilidad de los datos.

ABSTRACT: A new method designed for the detection of mesoscale structures in sea surface temperature (SST)
satellite images, to be used in different applications such as climatic and environmental studies or fisheries,
is presented. The method is based on an entropic-approach technique to edge-detection, using the Jensen-
Shannon divergence.The method is evaluated on a set of advanced very high-resolution radiometer (AVHRR)
images. The results have been compared to those obtained using several methods proposed in the literature.
The sea surface temperature (SST) fields have been generated using a split-window technique to avoid the
problem of atmospheric disturbance; emissivity correction has been carried out to improve the reliability of
the data.
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INTRODUCCION
En numerosas campos de la ciencia (oceanografia,

caracteristicas de mesoscala en imagenes SST (Janowitz,
1985; Hoyle y Peckinpaugh, 1989; Cayula y Cornillon,

climatologia, etc.), es de interés conocer la temperatura
del mar (SST) a nivel de mesoscala (es decir, escalas
espaciales que van desde unos pocos de kilémetros a
300 kilémetros) de una forma global y continua en el
tiempo. Solo los datos proporcionados por satélites son
capaces de responder a estas necesidades. Los datos pro-
porcionados por sensores como el AVHRR pueden ser
procesados para obtener, con cierta fiabilidad, 1la SST.
El siguiente paso, después de obtener los campos de SST,
es obtener las caracteristicas de mesoscala. Para este fin
se pueden usar detectores de borde. Existen diversos
estudios previos en la bibliografia sobre deteccién de
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1995). Sin embargo, su aplicacion a las imdgenes de
satélite presenta diversos problemas. Por ejemplo, para
detectar solo caracteristicas de mesoscala, las estructu-
ras finas en las imdgenes deben ser rechazadas pero con-
servando la capacidad de detectar los bordes. En segun-
do lugar, en la mayoria de los casos, estos algoritmos de
deteccién de bordes son complejos y contiene operacio-
nes ad hoc dificiles de automatizar.

En este trabajo presentamos y probamos un algorit-
mo de deteccion de bordes recientemente desarrollado
(Pozo-Viézquez et alii. 1999), que estd basado en un cri-
terio entrépico (la divergencia deJensen-Shannon). En-




tre otras cualidades, el método propuesto permite una
implementacién computacional automatica, sin opera-
ciones ad hoc.

METODOLOGIA

El algoritmo de deteccion de bordes que presenta-
mos hace uso de la divergencia de Jensen-Shannon (Lin,
1991). Esta herramienta ha mostrado su potencialidad
en la segmentacion de imédgenes digitales (Barranco et
alii, 1995). Se trata de una medida de la cohesion de un
conjunto finito de distribuciones de probabilidad con el
mismo nimero de realizaciones:

ISPy Pyses P, )= H(Zn,f’ }—ZH,H ")

i=1 i=1
donde P, P,,..., P, son distribuciones discretas de pro-
babilidad; 7, son los pesos de la distribucién y

H(P )= —ip,/ logP,
=1

es la entropia de Shannon.,La divergencia es creciente
con sus argumentos, por lo que es elevada si las distri-
buciones son muy diferentes. Puede aprovecharse este
comportamiento para detectar bordes, utilizando como
distribuciones los histogramas (con igual peso) de dos
subventanas iguales y adyacentes que deslicen sobre la
imagen: el méximo de la divergencia se obtiene cuando
cada ventana cae en una region diferente, por lo que nos
indica la presencia de un borde. Para no tener depen-
dencia entre la forma de la ventana y la direccion del
borde, se toma como valor de la divergencia el mdximo
de los obtenidos para las cuatro posibles orientaciones
de las subventanas (vertical, horizontal y dos oblicuas),
IS I855:08 5 ISy Se asigna de este modo un valor de
divergencia a cada pixel de la imagen, indicando la pro-
babilidad de ser borde que posee (matriz de divergen-
cias).

De esos valores se extraen puntos de borde utilizan-
do un criterio local (puesto que la divergencia depende
de la composicion de texturas adyacentes), por ejemplo
que el pixel en cuestion sea el que tiene la maxima di-
vergencia de entre sus vecinos. Esto se puede hacer usan-
do una ventana monodimensional centrada en el pixel y
orientada en las cuatro direcciones posibles, de modo
que al menos en una direccién [JSWH_HF.IS/] 2T, siendo
T, un pardmetro definido por el usuario. Es posible rea-
lizar una suavizacion previa de la matriz de divergen-
cias para evitar la deteccion de falsos maximos.

En este punto s6lo se han detectado aquéllos pixeles
con alta probabilidad de ser borde. Para unirlos entre si
para obtener el resultado final, se emplea un método de
enlazado basado en la informacién de la direccién pre-
vista del borde. Esta se obtiene a partir de la estimacién
de la direccion en la que se producen los maximos de

570

divergencia, mediante un spline cuadratico calculado
interpolando los ya conocidos JSI, JSZ, JSj, JS, a una
funcién sinusoidal ajustada por minimos cuadrados:
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siendo oo = x € [0, 1) la direccién estimada. Entonces,
a cada pixel extremo de un borde incompleto se le van
afiadiendo pixeles de borde que satisfagan que su diver-
gencia sea razonablemente alta, y que la direccion de la
prolongacion sea acorde a la estimada. De este modo se
consigue una imagen de bordes cerrados, de un solo pixel
de grosor, que es el resultado de la deteccién de bordes
(Pozo-Viazquez et alii, 1999).

DATOS

Se presenta aqui la evaluacion del algoritmo hacien-
do uso de una imagen HRPT del NOAA-14 adquirida
por la estacién de recepcién de imagenes de satélite de
la Universidad de Granada y correspondiente a abril de
1997. Hemos usado el algoritmo de Ulivieri et alii (1994)
para la generacion de la imagen SST y para la correc-
cion de la perturbacién atmosférica, empleandose como
valores de emisividad €,=0.993 y e,=0.989 en los cana-
les 4 y 5 respectivamente (Coll e alii. 1992). El algorit-
mo ha sido evaluado en trabajos previos (Pozo-Vézquez
et alii. 1997a; 1997b), demostrando que tiene en cuenta
apropiadamente las condiciones atmosféricas medias de
la situacién geografica donde se enclava la Peninsula.
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Figura 1. a) Imagen NOAA-HRPT de SST del mar Mediterraneo al sur de la Peninsula Ibérica. b) Imagen de
divergencia. ¢) Resultado de la deteccion de bordes con el algoritmo propuesto. d) Resultado usando el algoritmo
CSED. e) Resultado usando el algoritmo Sobel. f) Resultado utilizando el Laplaciano.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra los resultados de la aplicacién
del algoritmo propuesto a la imagen SST. Los resulta-
dos han sido comparados frente a los obtenidos usando
tres distintas metodologias recogidas en la bibliografia
(CSED, Holyer y Peckinpaugh, 1989), y los algoritmos
Sobel y Laplaciano. La figura también muestra la ima-
gen de divergencia. En el caso del algoritmo CSED he-
mos usado los pardmetros propuestos por los autores,
para el caso de los algoritmos Sobel y Laplaciano, he-
mos usado una ventana de tamafo 3*3 y un prefiltrado
de mediana.

Como puede observarse, el algoritmo propuesto pro-
porciona los mejores resultados. Algunas caracteristi-
cas remarcables, sefialadas con flechas, son solo detec-
tados con el método propuesto. Estas corresponden a
areas con un débil cambio en las temperaturas en com-
paracién con sus alrededores. Por otra parte las lineas
de costa no son bien detectadas por el CSED. El Sobel y
el Laplaciano proporcionan unos resultados pobres, prin-
cipalmente debido a que los bordes son demasiado an-
chos y a que detectan muchas estructuras indeseadas.
Por otra parte, el método CSED proporciona bordes es-
purios y algunas caracteristicas no son detectadas. Ade-
mds, el método que proponemos da lugar a que el borde
tenga un solo pixel de anchura, mientras que los otros
métodos proporcionan bordes mucho mds anchos. Esta
caracteristica de la metodologia presentada hace las
isolineas mucho mas féciles de entender.
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