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RESUMEN

Describimos las diferentes tarcas de bajo nivel que levard a cabo un sistema ex-
perte basado en reglas heuristicas encargado de detectar y monitorizar diferentes
eventos trmicos ocednicos, Partiremos de imdgenes obtenidas en tempo real por la
serie de satélites polares NOAA. A través de los canales 4 v 5 del sensor AVHRR
{(Avanced Very High Resolution Radiometer), situados en el rango infrarrojo del es-
peetra electromagnético, recibimos la informacion suflicienie para obtener mediante
métodos split-window la temperatura superficial del mar, A partiv de ellas podemos
caraclerizar los fendmenos mids importantes gae tienen fugar en el mar desde el panio
de vista pesquero: el upwelling costero y los frentes 1érmicos.

ABSTRACT :

We describe in this paper the low fevel tasks that an expert system based in heu-
ristic rules, witl use o deteet and monitor different thermal events. The NOAA scries
of polar satellites proved highly userful for studying the ccean surface. In particular,
the radiance information obtained through Channels 4 and 5 of their AVHRR sensor,
which are sensitive to radiation in the thermal infrared, allows sea surface temperatu-
re to be mapped with a precision of 0.1°C. From this images we will be able to ¢ha-
racterize most importani events that take place in the sea from a l‘ishc;'iug point of
view: coastal upwelling and thermal fronts.

Introduccion

Las tareas de inspeccion visusal de imdgenes para la extraccion de Jos diferentes
eventos exislentes (Iérmicos en el caso que nos ocupa) dependen en gran medida de
la pericia del operador humano que examina la imagen, asi como de la calidad de Cs-
ia o del rango dindmico de niveles de gris que presenta la caracteristica o fendmeno
que estamnos intentando detectar, Diferenies algoritimos han sido desarrollados para
oplimizar esla labor, entre 1os que cabe destacar, por ejemplo, los algoritmos de real-
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ce de imagen, extraceion de bordes o reconocimiento de texturas, todos ellos encami-
nados a reducit ol tiempo empleado para la inspeccion destacando caracteristicas
que, o bien pasaban desapercibidas al ojo humano, o bien han de ser extraidas a par-
tir de varias bandas espectrales de fa misma imagen.

Bl stguiente paso para facilitar todavia mds esta tarca consiste en implementar (en
un programa) cl propio conocimiento del experto de forma que su farca pueda verse
simplificada al mdximo incluso llegando a prescindir de su presencia para establecer
algin dictamen concluyente. Bsta es una meta dificil de alcanzar, pero no por ello de-
Jade ser un reto interesante ¢l intentar aproximarnos todo lo posible al razonamiento
heuristico que el cerebro humano realiza.

Los denominados Sistemas Expertos son los que levan a cabo esta aproximacion,
basanda su funcionamicnto cn una serie de reglas o condiciones en las que ¢l conoci-
miento estd implementado. Un motor de inferencias dispara una regla (1af como razo-
iaria un experto) v otra en funcidn de ta posibilidad que ésta tenga de ser resuclia sa-
tisfactoriamente.

Distinguimos en estos sistenias dos grupos de tareas o labores necesarias para su
completo funcionamiento:

-~ Las tarcas de alto nivel son aquellas que realiza ¢l motor de inferencias para
gestionar el funcionamiento del sistema, y en las gue implicitamente estd con-
thensado todo el conocimiento necesario para resolver un problema determina-
do (en nucsiro caso la deteccidn de diferentes eventos érmicos).

- Las tareas de bajo nivel que comprenden a todos aquellos algoritmos que ¢l
sistema necesita ejecutar paca la extraccion de informacion de lo que se deno-
mina mundo exterior, (en nuestro caso una o varias imdgenes), informacion
con la que las lareas de alto nivel obtendrdn conclusiones y tomarén decisio-
nes de igual Torma en gue o hace un experto humano,

[n este trabajo desarvollamos algunas de fas tareas de bajo nivel que necesita un
sistema experto para la deteccidon v monitorizacién de eventos térmicos ocednicos
presenies en uiia imagen de satélite. Al final del mismo discutivemos breventente al-
guna de las tareas de alto nivel que estamos actualmente implementando,

Temperatura superficial del mar

En la figura 1 podemos ver una imagen obtenida ¢l dia 15 de febrero de 1993 tal
y coma fa hemos recibido del NOAA-11 a (ravés del canal 4 de infrarrejo térmico,
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Lin ella observaimos parte de [a costa noroceidental de Espaia. Como podemos ver en
la parte superior, esta imagen presenta una cierla deformacion debido a que el sensor
realiza una proyeccion plana de una superficie curva, Cuanto mds nos alejemos del
nadir mayor seri el error introducido por el sensor, por 1o que es necesario corregir la
imagen y utilizar una proyeccién comercial conocida, como pucde ser cualquier pro-
yeccion Mercator, Bn Ta parte inferior de la figura podemos ver la misma imagen una
vez que ha sido corregida.

Fig, 4 HPUHLGE WTET OGRUE

Figura 1
Canal 4 del NOAA F] 15/2/93.
Agriba: Imagen sin corregir. Abajo: linagen corregida proyeccion rectangular, (A, 60)
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txisten dos modos de realizar esta covreccion, seglin empleeinos fas caracleristicas or-
bitales del satélite o queramos utilizar datos cartograficos previamenle digitalizados. B pri-
mero de ellos se basa en los orbital elemenis Tacilitados por la agencia NOAA en ef fichero
TBUS, que nosotros recibimos via correo elecironico. Estos datos constituyen la base para
un modele Kepleriano (Chuvieco, 1990) de la drbita, a partir del cual se puede resiauar fa
imagen. El segundo de ellos obtience unas ccuaciones de transformacion de la posicion de
los pixels en funcion de unos puntos de control previamente selecctonados por el uswartio.
Hstos puntos han de ser Faciimente dentificables en la imagen y en el mapu al que quere-
mos registrar nuestia imagen, y es deseable que sean escogidos en zonas manipuladas por
¢l hombre como carreteras, edificios, ete. Disponcmos cn nuestra estacion receptora de un
software que corrige las idgenes oblenidas a través del sensor AVHRR segin el primer
mélodo deserito. Hsto nos permite trabajar siempre con el mismo tipo de imdgenes, de for-
ma que podemos correlacionarlas espucialmente como veremos posteriormente.

La figura 2 nos muestra [os pasos a seguir para extraer la temperatura superficial
del mar (SST) una vez que tenemos la imagen completa. Los datos gque tenemos en
cada banda de la imagen son una discretizacion en 10 bits de la radiacion que alcanza
¢l satélite en cada canal.
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Figura 2
Prasos seguidos para la obtencion de temperatura

Hemos de determinar una ecaacion que nos convierta estos nineros digitakes en valores
de radiancia en los canales de infrarrojo de forma que podamos luego extracr la lemperatura
a parlir de la radiancia recibida, La curva de calibracion esta basada on la suposicion de que
la sulida del detector es una funcidn lineal de Ja radiancia que le llega (McClain et al., 1983).

Si Hamamos 1 a la radiancia incidente en el canal 1 y Nj a la salida digital del
sensor, ka recta de calibracion toma la forma:

L= AjN; + B4 (!}

538 ¥ Reunion Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion



Tareas de bajo nivel de un sistema experio
para detectar y monfiorizar eventos 1érnicos ocednicos

Fl primer paso consistird en caleular fos coeficientes de Ja recta, Aj y Bj, que re-
laciona ambas magnitudes. Para ello tan sélo necesitamos dos puntos, de los cuales
el primero de eflos serd un cuerpo negro que el saiélite incorpora en su itterior del
(UE CONOCEMOS SU lemperalitra con gran precision ya que con los datos recibimos la
lectura de cuatro termémetros de platino, y el segundo punto elegido es ¢l espacio
profundo que suponemos a temperatura constante de 3 grados Kelvin.

Para determinar el valor de la temperatura del cuerpo negro en cada canal se prome-
dian conjuntos de varias lincas. Supongamos ¢ue Xi es el valor medio de un conjunto de
fecturas para un determinado fermometre PRTI tomadas de una secuencia de lincas n,
NS, nel0, 115, L existe un conjunto de coeficientes de calibracion a(ij) para fa con-
version de Tos valores leidos en lemperaturas. Estos cocficientes son calculados en ticrra
antes del lanzamiento, y la formula para extraer la fermperatura del cuerpo negro es:

2 3 4
Ti = ajg + 45X + Xk ap X + aX; (2)

Finalmente, para estimar la temperatura, es necesario realizar una media pondera-
da de los valores obtenidos para cada uno de los cuatro termometros:

4
T=Y, by Ty (3]
i=1
donde los coeficientes bi (al igual que los ajj de la ec. 2) son proporcionados por
la agencia NOAA (Laurison et al, 1979} Debido a que Ta calibracion es muy estable,
s6lo se lleva a cabo para un determinado nidmere de lineas; nosotros hemos decidido
gue sea el uswario del programa desarrollado el que determive la cantidad, aunque
siempre en un nimero superior a 500.

En la cabecera del fichero disponemos también de los niveles de gris corres- pon-
dientes a la radiancia recibida por el sensor al observar tanto el cuerpo negro como el
espacio profundo. Los dalos del cuerpo negro son 30 palabras almacenadas en las
posiciones de Ia 23 a 52, y son 10 valores de la lectura del radiometro multiplexadas
como lectura de la banda 3, de la 4 y de la 5. Los datos del espacio profundo ocupan
las palabras de la 53 a Ja 102 en Ta cabecera, y estin multiplexados de forma similar,
pero en esle caso para las cinco bandas. Tomaimos ahora valores medios de los daios
para cada canal, que denominaremos Npp ¥ Ngp.

Disponemos en este punto del algoritmo del ndmero digital del cucrpo negro y
del espacio para cada canal, asi como de las temperaturas leidas en ese momento. A
partir de las temperaturas de estos dos cuerpos podemos conocer sin nds que invertir
la ceuacion de Planck (ce. 5} sus radiancias, y de esta forma determinar los dos pard-
metros que caraclerizan la curva de franslormacion.
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Dado que la radiacion que emite la saperficie del mar se ve modificada antes de
alcanzar el sensor infrarrojo debido a su interaceién con la atmosfera (fig. 23, hemos
de definir una temperatura, Hamada de brillo, como la temperatura a [a que esld un
emisor perfecto (cuerpo negro) que emite exactamente fa radiancia que recibe el sen-
sor. Hsta temperatura siempre serd menor que la real ya que par- te de fa radiacion
emitida es absorbida por los componentes de la atmdslera.

Ademis la radiacién Li es la integral en (recuencia (o niimero de onda) de la ra-
diacion que lega al detector en la ventana del espectro que ocupa el canal que este-
mos estuciando y la funcién de respuesta espectral del detector en ese rango, ya que
la emisividad del agua de mar es pricticamente la unidad. (Relacidn entre 1a radia-
cidn emitida por un coerpo 4 una determinada temperatura y la que cmititfa un cucr-
po negro ideal a la misma temperatira).

En términos de nimero de onda en vex de frecuencias, y expresado como an su-
matorio cuantificado, la expresién de la radiancia viene dada por:

n
Li= 2, BOTONDK A (4)
= '
2k’
Bk, Th) = —- (5)

kek

donde
Bk, Thi} es el valor de fa distribucion de Planck para ¢l ndimero de onda k, a la
temperatura {de brillo) Th,

D(k;) es la respuesta espectral normalizada del detector en el nimero de onda k
(funcidén que esta l.ahu'izu'la):s,

nes-el nimero de intervalos en que hemos dividido el rango que abarca cada ban-
da {(normalmente de 60),

/\(kj) es el ancho de cada inteevalo.

Una vez determinada la recta de calibracion, para calcular 1a temperatura de bri-
llo de cadu pixel perteneciente a la superficie del mar, hemos de caleular primero la
radiancia recibida a partir del nitmero digital, y luego invertir la ecuacion 4 para ob-
tener la temperatura de brillo a partir de 1a radiancia. Como esto puede fegar a ser al-
go tedioso, lo que se hace ¢s invertir esa ecuacioén en un nimero de onda determing-
do (normalmente en la zona plana de la respuesta especteal del sensor).
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DURING DAY
Algorithm Channels A B c
Split-Window 4,5 10351 3.046 283.93
DURING NEGHT .
Algorithm Channels A B C
Sphit-Window 4,5 1.0527 2.6272 -288.23
Dual-Window 3,4 1.0063 1.4544 -272.47

Tabla}
Coeficientes de los algoritmos de extraccidn de temperaturas

Para caleular la temperatura real de la superficie del mar tendriamos que reali-
zar un estudio de fa inferaccion de la radiacion con Ja atmdsfera y estudiar el error in-
troducido por ésta. En fugar de hacer esto se emplean téenicas denominadas multies-
pectrales, que combinan Ta temperatura de brillo de las tres bandas térmicas (Mc-
Claln et al, 1985/Prabhakara et al, 1974) que son capaces de eliminar la contribucion
de ka atmdsfera. La ecuacion Split-Window general es de la forma:

Tr=ATbl + B(Thi - Th2)+ C (6)

Debido a que la banda 3 no es utilizable durante el dia por la gran radiacion solar
reflejada que recoge, distinguinos los algoritmes que se utilizan en dos grupos, se-
gon empleen el canal 3 0 no, y para los cuales los coeficientes A, B y C obtenidos
por Robinson (Robinson, 1985) estan reflejados en Ja tabla 1.

Segtin el procedimiento seguido hasta aqui tos datos que hemos obtenido para estimar
la temperatura superficial en ka imagen de la figura 1, son los reflejados en la tabla 2. Asi,
hemos generado un mapa Brmico al gue le hemos asociado colores tal y como podernos
ver en la parte izguierda de fa figura 3, en fa que se han asociado colores rojizos a tempera-
furas cdlidas {16.5°C) y tonos azulados a temperaturas mds frias (14.0°C). Las zonas en
negro corresponden a nubes y a tierra, en fas (ue no ¢s posible estimar una temperatura ya
que su emisividad no es constante (Sobrino et al., 1991). Tin la parte derecha de la imagen
so ha extraido la isoterma de 15 grados, superpuesta a la banda 4 de infrarrojo en tonos de
aris, que como podemos ver circunscribe la zona de afloramiento. Los algoritmos emplea-
dos para extraer Ta isolerma se basan en una modificacion (Cotos et al., 1993) del algorit-
mo CSED (Cluster Shade Fdge Detection) (Hodyer et al., 1989} que presenta excelentes
resulbtados en el trataniento de knagenes de satélile. Este evento tiene lugar este’ ailo més
termprano que lo acostumbrado debido principalmente a la persistencia del anticiclon du-
ranile los meses de invierno (enémeno anormal durante esta época del afio), que ha favore-
cido la persistencia de vientos norte-sur duranic dos meses (Torres ef al., 1993).
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SPACE BLACKBODY
 CHANNEL SLOPE  INTERCEPT — GRAY LEVEL.  GRAY LEVEL
i 3 -0.00150 1.14 989.4 669.6 ”
4 0.17932 178.08 993, 420.4
5 0.18270 182.12 996.8 354.0

Tabla I
avdmetros oblenidos para ef cdlenlo de la temperalura

g a :t . )
e

al

Figura 3
Lzda.: Mapa téenico 15/2/93, Dicha: Isoterma de 157 extraida del maga térmico. (A. 61)

Dindgmica del upwelling

Explicacion fivica

Los afloramientos son eventos causados por ¢l viento principalmente en las proxi-
midades de Jas costas oestes de los continentes, De acuerdo con la teorfa de Fikman
(Ekman, 1905) los vientos dominantes que soplan hacia el ccuador y paralelos a la
costa en el hemisferio norle causan, en combinacidn con la influencia de Ia rotacién
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de fa Tierra, un movimiento "offshore” de la capa superticial de las masas de agua
(fig. 4). Por razones de contimudad, esie déficil de masa de aguas es reemplazado
por aguas subsuperliciales. Este "upwelling” costero es mas intenso que ¢l que puede
producirse en mar abierto, ya que Ja presencia de la plataforma continental y la costa
actian como un mure que restringe los movimicntos de las masas de agua (Torres,
1992). Los patrones de estos movimientos estdn estrechamente relacionados con la
batimetria de la zona de estudio (Fiuza, 1983).

Surface current Wind

Figuara 4
Explicacion {isica del upwelling

Por lo general, Ta identificacion de "upwellings” haciendo uso de la teledeteccion se
realiza mediante el cilculo de la temperatura superficial del mar (SST). Con estas
imdgenes de temperatura, ¥y con la frecuencia adecuada, podemos realizar la detec-
cién y seguimicnto en ¢l tiempo de los afloramientos producidos. Bn la figura 3 po-
demos identificar el afloramiento con la zona costera de temperatura mis fria (un
grado menos) que la circundante, y que pricticamente abarca toda la costa de la Pe-
ninsula Ibérica.

Yu (ue nuestro interés se centra en dreas marinas, y en aras a conseguir un menor
ticmpo de procesado, hemos enmascarado las zonas correspondientes a tierra. Hemos
climinado también aquetlas porciones de imagen que presentaban nubes. Hsle proce-
50 ha sido realizado mediante algoritmos de clasificacién no supervisada (Lilkesand,
F98%7/Richards,1986) buscando los difereries grupos de pixels con caracteristicas si-
milares en dos bandas: la banda 2 del AVHRR correspondiente al rango del visible, y
12 banda 4 correspondiente al infrarrojo térmico. De esta torma al algoritmo se le pre-
senta una matriz. con valores numéricos disiintos de cero sélo en aqucllos puntos goe
se corresponden a zonas de mar. Esto va a disminuir considerablemente ¢l tiempo de
cilenlo en las imdgenes gue presenten formaciones nubosas o en aguellas que inclu-
yen partes asociadas a ticrra, ya sean islas o continentes.
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Deteccion del evento

Una de las tareas de bajo nivel del sistema experto consiste en defectar y exami-
nar la existencia del afloramiento. Por ello hemos Hevado a cabo un estudio de punto
de la costa gue nos permita saber rapidamente si en nuestra area de observacion exis-
te 0 no afloramiento. Seleccionando 5 lincas o lo largo de toda la costa, de las cuales
la primera estd situada a una Jaritud de 43N, a la altura del cabo Finisterre hemos es-
tudiado el perfil de niveles digitales promedio en torno a esa latitud, y calculado su
derivada de primer orden como podemos ver en fa figuea 5. Dado que el afloramiento
presenta un [uerte gradiente térmico, si la dervivada frente a la cosla es positiva pode-
mos decir que efectivamente existe, como es el easo de la figura 6a, de la gue se ha
extraido el perfil de niveles de gris que vemos en la fig. 5. Las grandes pendientes
negativas y positivas que aparecen al principio de la fig Sa, se corresponden con tran-
siciones mar-nube y nube-mar respectivamente. Esta informacion es requerida por el
sistema experto cada ver que se le proporciona una nueva imagen, de forma que la
ratina devuelve informacién contextual una vez examinadas las lineas de las latitudes
solicitadas mformando del resultado oblenido, que elicuictado puede ser:

- FAVORABLE, en caso de la clara existencia

—DUDOSO, en caso de que la derivada no alcance un deferminado umbral

— NG FAVORABLE, st la derivada es de signo negativo, lo que significaria Ta
existencia de downwelling en vez de upwelling.

EL PROFILE

Figara 5
a) Hstadio de una linea de imagen; b) Derivada de Ja lines
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Frentes térmicos

Cuando se extraen isolermas de la superficic marina se observa con frecuencia
que en algunas zonas ocednicas se aproximan eatre si, originando un gradiente hori-
zontal de temperatura pronunciado. Cuando esto ocurre, se dice que la zona constitu-
ye un frente térmico que por razones e nutrientes aportados por el origen de esle
frente va siempre asociado a un frente pesquero.

En 1966, Clark y Renard idearon la siguiente funcion para obtener el gradiente
horizontal de temperatira, y asi, oblener los frentes térmicos mds pronunciados:
. d fdT
F'=s ——

" onlan (7)

Esta funcién que no es mds que wna derivada espacial de segondo orden, toma va-
lor cero en el frente (punto de inflexién), valores negativos en el lado frio, ¥ positivos
en et lado caliente. La experiencia ha indicado que existen diferenies tipos de frenies
pesqueroes, segin cudl sea la causa que genera el gradiente térmico en el mar:

1.- Frentes pesqueros locales, producidos por condiciones meteoroldgicas locakes
en la proximidad de iskas, bahias, peninsulas y desembocaduras de rios.

2.- Prentes asociados a la divergencia isobdrica del viento de la superficie a 500 6
300 milibates. ,

3.- Frentes producidos en las inmediaciones de fos continentes por adveccion de
aire frio o aire seco, o ambos a la vez.

4.- Podemos considerar la [rontera entre el agua aflorada y Ta ya existente en una
zona de afloramicnto como un frente pesquero diferente a todos os anteriores,
y de gran importancia econdmica {Breaker et al., 1981), ya que congrega a
multitnd de especies mairinas.

TN B 1A e EEVIIT FSTPRTa

[

[TRTSIE

Figuras 6a, 6b, Gc
Oa: NOAA L1 - canal 4 15/2/93 5 6b: NOAA 12 - canal 4 15/2/93
G Desplazamicnto safrido por las masas de agua entre 15-17 febrero. (A.62)
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La relacion que guardan todos ellos entre si es que se detectan todos de 1gual for-
ma segin la ecuacion 7, ya que todos se caracterizan por un agrupamicmio de las iso-
termas superficiales en o drea pequedia. Bste gradiente térmico es susceptible de ser
estudiado a parlir de imdgenes NOAA, ya que como vimos anteriormente podemos
gencrar imdgenes (Crmicas de gran precisién.

No vamos a (ratar aqui de distinguirlos, ya que serfa una presuncién por noestra
parte tratar de hacer la tarca de un oceandgrafo, sino que nos vamos a cenirar en la
forma de detectarlos a fravés de derivadas espaciales de segundo orden. En la figura
7 hemos resaltado los frentes Grmicos mis pronunciadoes en rojo y los mds débiles en
verde. Como podemos apreciar, los frentes fucrtes estdn asociados al borde del aflo-
ramtiento, y al borde del frente célido, del cual hemos examinado el movimicnto cn ¢l
siguieide apartado.

Figura 7
Frentes 1érmicos detectados. {A. 63)
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Monitorizacion de las masas de agua

Introducimos en nuestro trabajo por primera vez el concepto de variable aleatoria
asociada a una imagen (Jolnson et al., 1977). En el apariado anterior elegimos un pa-
1ron sobre el cual trabajaremos con invdgenes de dias sucesivos. Nuesiro patrén es un
proceso aleatorio, y cada imagen obtenida en un instante de tiempo determmado €,
una variable aleatoria bidimensional asociada a ese proceso: en cada punto de esta
variable 21 aparecerd un nivel de gris nij con una probabilidad de aparicion determi-
nada Pnij,

Esto genera uit nuevo conceplo de imagen, en el que combinamos ¢l tradicional
de nivel de gris por pixel {en este caso asociando nivel de gris con radiancia espectral
recibida por un sensor espacial) con el concepto de probabilidad de aparicion. Hsla
idea estd justificada por el hecho de que en el caso concreto de una imagen de saléli-
te existen gripos de pixels gque poseen una probabilidad de aparicién més alta que
olros, idea que refleja Qing X. (Qing et al, 1992) cuando pone de manifiesto e su ar-
ticulo que en una imagen ¢s posible separar con umbrales Tierra, Mar y Nubes por
simple inspeccion del histograma. Podemos establecer claramente tres grupos de pi-
xels con probabilidades de aparicion concretas. En nuestro caso, una vez clasilicada
la imagen nos centraremos en fos niveles de pris que corresponden a agua, y sobre
cllos calcularemos sus probabilidades asociadas, asignando valor cero a todos los de-
mds. Hsto nos permitird obviar ¢l uso de filtrados de alta freceencia comianmenie uti-
lizados (Emery et al., 1980) para eliminar ruidos presentes en la imagen, ya gue la
probabilidad asociada a éstos (siempre con valores extremadamente altos o bajos) se-
rd practicamente nula.

El método gque vamos a describir se basa en el computo del cocficientie de corre-
lacion cruzada entre diferentes ventanas pertcnecientes a la imagen que denominare-
mos principal, y su desplazada (la del dia siguiene). Supondremos que los patrones
del atloraniento no se ha deformado, sino tan sélo se han desplazado. Supondremos
también que no ha habido rotaciones, ya que el método tan solo es sensible a traska-
ciones scgtin los ejes X o Y.

Definimos ef coeliciente de correfacion cruzada de dos variables aleatorias X ¢ Y
como (Urkowity, F983):
Ccov{x,y)

P .‘ fvar(x)var(y) (8)

Dividiremos nuestra imagen en cuadrantes de tamafio 32x32, y buscaremos simi-
litudes en una ventana situada en la segunda fmagen de 64x04. Tendremos 32x32
desplazamicntos posibles segiin los dos ejes de forma que la posicidn del mixino de
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p cadeulado nos mdicard cudl es el desplazamiento sufrido por el afloramiento, Si de-
notamos por {(x,y) el cuadrante en la primera imagen, y g{x+g,y+1M) al cuadrante des-
plazado la cantidad {e,1), ka cc. 8 pasa a ser,

p(em) = cov(fix,yhe(x + ey + 1) _ ()
VvarlfGoy varg(x + g,y + 1))

Aparcce aqui ¢l concepto de probabilidad conjunta o condicional asociada a dos
variables aleatorias, Pegg, que es la probabilidad de gue wna vez que ha aparecido cl
nivel de gris [(x,y) en la primera imagen, obtengamos el nivel g(x+e,y+n) en la se-
gonda, ¥ se define como:

no

Pepg =hm (7t
n-ees 07+ Npg

siendo, n el ndimero de puntos en la imagen, ny el simero de veces que ha apare-
cido el nivel de gris [(x,y) en la primera imagen y ny9 ¢l ndmero de ocasiones en
que, una vez que ya ha aparecido 1{x,y) en la primera imagen, obienemos g(x+e,y+1)
en la segunda,

El midxime de ple,n) encontrado una vez que hemos desplazado nuestra ventana
nos dard la posicion del afloramiento en la nueva imagen, Ya que si conocemuos la re-
solucidn (km./pixel} de nuestras imagenes (1, km.) podemos saber cudnto ha creci-
do o decrecido el evento que estamos analizando.

Hemos procesado dos imdgenes de la misma zona (Costa gallega, Novoeste de
Lispaiia), separadas temporalmente por dos dias, pertenccientes al mismo satélite
NOAA-11. En Ias [iguras 6a y 6b podemos ver ¢l canal 4 de ambas immdgenes una
vez corregidas geométricamente, en las que se ha superpuesto el borde costero y
una rejilla de longitud latitud espaciada medio grado. Tradicionalimente se asocian
en las imdgenes de infrarrojo tonos claros a temperaturas fifas y onos oscuros a
temperatwras cdlidas. En la figura 6¢ hemos representado con flechas de punta roja
¢l resultado de aplicar el algoritmo de correlacidn cruzada a ambas imdgenes. Co-
mo podemos ver el frente de agua frio situado al sur de la imagen ha sufrido un
desplazamicnto hacia el sureste, tal y como indican las flechas, entre el paralelo 40
y 41, para luego ascender hacia el norie entre tos meridianos 10 y 12, Estas masas
de agua han rodado una montafia submarina denominada Vigo Seamount, situada a
1000 . de profundidad en las coordenadas 41.5N y 10.5W. Los desplazamientos
en loro a la costa son nulos en el plano horizontal lo gue nos indica gue practica-
mente no ha exisiido variacion en el drea que ocupa nuestro afloramicnto como po-
demos ver en las figuras 6a y 6b,
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Las zonas de la figura 6¢ que sélo visualizan un punto blanco son aqueltas que cs-
taba parcialmente cubtertas por nubes o tierra, para las que el algoritmo no computa
la correlacion cruzada,

Conclusiones

Las téenicas descritas en este trabajo constituyen la mayor parte de las tarcas de
bajo nivel que llevard a cabo un sistema experto que estd siendo desarrollado en
nuestra estacion receptora para predecir, detectar y monitorizar el afloramiciito de la
Peninsula Thérica. Todo ¢l sistema estd basado en la extraccion de la temperatura su-
perficial del mar a partir de imdgenes procedentes de la seric de salélites NOAA, que
como vimos son actualmente la mejor oferta para estudiar fendmenos marinos a gran
escali, debido en gran parie a su relacion resolucién-cspacial — resolucion-temporal.

Por olra parte la extraccion de isolermas y frentes marinos nos permiten mantencr
un sistema "on line” de ayuda al pescador a través de los satélites de comunicaciones
de fa seric INMARSAT-C, ya que ¢l comportamiento de las distintas especies mari-
nas estd altamente influenciado por los cambios de temperatura (Trifianes et al.,
19493),

Las rutinas de alte nivel que llevan a cabo Ta gestion del conocimiento se ba-
san en la wdentificacion en imdgenes de NOAA del afloramienio y la posterior
comprobacién de esa existencia con el examen de promedios de imdgenes del sa-
télite METEOSAT. Otra variable a tener en cuenta es la existencia previa de vien-
los paralelos a fa costa con direccidn predominante Norte-Sur. BEsia informacion
estd disponible en la propia imagen de NOAA, va que nos proporciona detalle de
la presion atmosférica a diferentes alturas. A partir de ella podemos obiener vien-
tos geostroticos, y obtener promedios semanales. s conveniente infegrar en una
hase de datos manejable por ¢l sistema la existencia en dias previos de afloramien-
to en el punte de estudio para Fa distineidn de un afloramiento de cualgier otro
evenio gue pueda confundir al sistema. Todo csto integrado formard un sistema
experto capaz de tdentificar y caracterizar (con parimetros tales como cl transpos-
te de Clkman, historia previa, intensidad, promedio de vientos anteriores, ete.) tan-
to los afloramientos como los diferentes frentes (érmicos que aparezcan en una
imagen,
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