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RESUMEN

La capacidad multiespectral de los sensores
AVHRR de los satélites NOAA mas recientes
permiten el calculo muy preciso de las temperatu-
ras superficiales del mar (SST), pero la resolucion
espacial de estos datos (cada pixel corresponde
aproximadamente a un cuadrado de 1.1 km de
arista) es insuficiente para el estudio de muchos
fenémenos de interés en las zonas costeras (p.e.
movimientos de las especies pelagicas, dinamica de
sedimentacién, mareas rojas y evolucion de las
plumas contaminantes). Por otro lado, la banda 6
del sensor TM instalado en el Landsat 5 tiene una
resolucion espacial muy buena (120 x 120 m por
pixel) pero, dado que es una sola banda, no permite
calculos precisos de SSTs. En el presente estudio
empleamos datos de SSTs del sensor AVHRR para
calibrar la radiancia de la banda 6 del sensor TM
con el objetivo de lograr un mapa de SSTs de alta
resolucion espacial para la zona costera de Galicia,
un area con gran riqueza pesquera y marisquera.

PALABRAS CLAVE: Landsat TM, NOAA
AVHRR, rectificacion, clasificacion, regresion.

ABSTRACT

The multispectral capabilities of the A VHRR sors
on fue most recent NOAA satellites allow precision
calculation of sea surface temperatures (SSTs), but
the spatial resolution of these data (each pixel
corresponds to an area approximately 1.1 km
square) is insufficient for studies of many phenome
na of interest in coastal zones (e.g. movements of
pelagic species, sedimentation dynamics, red tides,
and the evolution of pollutant plumes). Band 6 of.
the Landsat 5 TM sensor, on the other hand, has
good spatial resolution (120 x 120 m per pixel) but,
as a single band, does not afford SSTs. In this work
we used AVHRR SST data to calibrate the TM
Band 6 radiance data for high-resolution SST
mapping of the coastal waters of Galicia (N.W.
Spain), a region rich in marine species of commer-
cial importance.

KEY WORDS: Landsat TM, NOAA AVHRR,
rectification, classification, regression.

INTRODUCCION

La monitorizacion de la temperatura superficial
del mar (Sea Surfare Temperature-SST) desde ra-
didmetros instalados en satélites que orbitan la
Tierra es la técnica de teledeteccion marina que ha
tenido un mayor impacto en la ciencia oceanogra-
fica. El uso. de datos del infrarrojo térmico en
union de otros datos multiespectrales reflexivos,
obtenidos desde altitudes de avion, se ha confir-
mado como un método muy efectivo para incre-
mentar la exactitud de la clasificacion de los rasgos
de la superficie terrestre.

También ha sido demostrado que datos del infra-
rrojo térmico radiométricamente calibrados obte-
nidos a través de sensores montados a bordo de
aviones pueden ser usados para producir mapas
exactos de temperaturas de masas de agua. Estos
se han obtenido también de datos del IR térmico
recogidos en 1973 por el sistema escaneador Sky-
lab SL-2 S192. Sin embargo, durante casi 10 afios
los usuarios de satélites no han tenido a su s dispo-
sicion datos del IR térmico de alta resolucion espa-

cial, muy apropiado para el estudio de las aguas )
costeras, hasta la puesta en funcionamiento del
Landsat- 4.

Nuestro objetivo es aprovechamos de esta alta
resolucion espacial del sensor TM y de la exactitud
de las medidas térmicas del NOAA para conseguir
mapas de temperaturas de alta precision, superior a
cualquiera de los realizados hasta el momento, de
la costa gallega y extrapolables a cualquier otra
zona; con un coste en tiempo y dinero muchisimo
menor que el que requeriria un estudio semejante
llevado a cabo con los métodos tradicionales de
medida de la temperatura de las capas superficiales
del mar.

RADIACION INFRARROJA

La porcion infrarroja del espectro electromagné-
tico se encuentra entre las regiones del visible y de
microondas (entre 0.78 pm y 1000 um). Después
de un siglo de constantes progresos, el uso de la
tecnologia del infrarrojo se ha extendido a una
multitud de otras aplicaciones. Entre ellas se en-
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cuentra el empleo de sensores infrarrojos para
teledeteccion.

El Sol emite radiacion en longitudes de onda
cortas (con un pico en el visible) comparadas con
la emision termal de la Tierra, la cual esta a una
temperatura mucho mas baja. Las medidas de la
temperatura superficial de mar usando radiometria
infrarroja hace uso de esta diferencia, midiendo la
radiacion emitida en la banda 10-12 pm como un
indicador de la temperatura del mar.

En el contexto de la teledeteccion de las superfi-
cies del mar y de la tierra, el pico del espectro de
emision para un emisor perfecto a 300 K esta sobre
10 um, y los sensores que operan cerca de esta
longitud de onda seran los mas apropiados para
medir la temperatura de la superficie. Pero incluso
a la longitud de onda del pico de emision de la
superficie del mar, la radiacion solar directa sera
sustancialmente mas grande que la radiacion te-
rrestre. Por la noche, esto no es un problema debi-
do a que no hay radiacion solar, pero las cosas
cambian drasticamente de dia.

La radiacion electromagnética emitida por la
Tierra en el infrarrojo térmico es perturbada duran-
te su travesia de la atmosfera antes de llegar al
radiometro. Asi, la radiacion electromagnética
puede sufrir una dispersion (fundamentalmente por
los aerosoles), una absorciéon (por determinadas
moléculas, entre ellas el vapor de agua, y por los
aerosoles) e incluso una emision propia, a causa de
la radiacion térmica atmosférica. Esta ultima de-
pende de los perfiles verticales de temperatura y de
la concentracion de los constituyentes emisores
(los mismos que los que absorben) de la atmosfera.
Por lo tanto, para hacer las correcciones atmosféri-
cas, si no se puede evitar, se tiene que hacer un
sondeo atmosférico en el instante del paso del
satélite con objeto de determinar los perfiles verti-
cales de temperatura, de vapor de agua y de aero-
soles. Sin embargo, es dificil conocer el perfil y la
composicion de los aerosoles, por lo que la medida
de la temperatura en presencia de atmodsfera difusa
(cargada de aerosoles) sigue siendo complicada.
Incluso es imposible a través de las nubes que,
salvo raras excepciones, son opacas a las radiacio-
nes infrarrojas. En este caso, hay que contentarse
de momento con detectar su presencia y eliminar
los datos correspondientes a los elementos de su-
perficie nubosos. Se trata en este caso de una limi-
tacion importante de la medida de la temperatura
de la superficie a partir del espacio, limitacion que
se intenta superar con los sistemas hiperfrecuen-
cias. En el intervalo espectral de las hiperfrecuen-
cias las nubes son transparentes, pero en contrapar-
tida, la radiacion emitida por la superficie no esta
tan directamente relacionada con su temperatura
como en el infrarrojo térmico: depende mucho,
entre otras cosas, de su humedad y su rugosidad.
Por tanto se tendran que resolver numerosos pro-
blemas antes de que este enfoque sea operativo.

PREPROCESAMIENTO DE
IMAGENES

Antes de comparar ambas imagenes debemos
delimitar el area de estudio. Decididos a aprove-
char al maximo la superficie util, aislamos de la
imagen del Landsat aquella superficie que conten-
ga un mayor numero de pixels asociados a masas
de agua. De esta manera, logramos una tira de
1837 columnas y 1921 filas dentro de la cual po-
demos apreciar claramente las rias de Noya, Arosa
y la porcion superior de la ria de Pontevedra, asi
como una superficie correspondiente a mar abierto
que se extiende hasta unos 18 km al oeste del Cabo
de Corrubedo.

La tnica banda del sensor TM que nos interesa
en la investigacion presente es la térmica (banda 6)
y, por lo tanto, debemos separarla de las otras
bandas que constituyen la imagen. Dado que la
estructura de los ficheros Landsat nos es conocida,
podemos identificar los bytes dentro del fichero
que estan asociados con dicha banda, despreciando
todos los demas. De esta manera hemos evitado
que informacion calificada de innecesaria ocupe
una gran cantidad de memoria (del orden de 21
Megabytes) y, ademas, limite la velocidad de pro-
ceso al acceder a los datos de interés.

Cuando resaltamos dentro de la imagen aquellos
pixels asignados al mar observamos un efecto
caracteristico de las imagenes del Landsat, el stri-
ping (bandeado de la imagen). Este efecto, facil-
mente detectable en la Figura 1, se debe al mal
calibrado entre los detectores que forman el sen-
sor; esto es, a que alguno de ellos codifique la
radiancia que recibe en ND superiores o inferiores
al resto. Ademas la memoria del sensor al pasar de
zonas de alta a baja reflectancia ayuda a resaltar
ain mas este efecto.

Figura 1. Imagen en pseudocolor de la banda térmica TM
(canal 6) representando area de estudio.
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Debido a que la resolucion espacial de la banda
térmica es cuatro veces menor que la de las demas
bandas, en ella cada muestra viene representada
por un grupo de 4x4 pixels (o bytes en el fichero
de datos). Un analisis detallado de la imagen reve-
la que entre cada diez lineas de muestreo se en-
cuentra una que se desvia del comportamiento
anterior y, dentro de ella, cada muestra estd fonna-
da por grupos de 4 x 5 pixels. La razon de esta
desviacion del comportamiento ideal puede ser
debida a un funcionamiento erréneo del multiplexo
encargado de codificar y formatear los datos reci-
bidos de los detectores del sensor TM o bien a un
error en alguno de los algoritmos aplicados en la
estacion receptora de las imagenes para corregir
los efectos de la distorsion panoramica, la rotacion
terrestre, la velocidad variable del espejo de barri-
do, etc.

Para la separacion de los componentes espacia-
les de una imagen dada existen 2 métodos com-
plementarios. El primero es aplicado directamente
a la imagen en el dominio espacial. El segundo
estd basado en la transformacion de la imagen en
sus componentes espaciales de frecuencia a través
de la transformada de Fourier. Hay generalmente
una correspondencia uno-a-uno entre los filtros de
los dominios frecuenciales y espaciales; sin em-
bargo, filtros especificos pueden ser mas faciles de
disefiar en el dominio de la frecuencia pero pueden
ser aplicados mas eficientemente en el dominio
espacial. Nosotros nos hemos decidido por la apli-
cacion de procedimientos en el dominio espacial.

Después de aplicar varios tipos de filtros, entre
los que cabe sefialar el filtro del maximo (minimo),
que ofrece el valor del ND mas alto (mas bajo) de
entre los pixels que forman la ventana; el filtro de
la mayoria (minoria), cuya salida es el valor del
ND que representa la mayoria (minoria) de los
pixels del array; y distintos tipos de filtros disefia-
dos especificamente para la satisfacer el requeri-
miento de la eliminacién del ruido debido al des-
equilibrio (imbalance) del sensor, llegamos a la
conclusion de que los dos filtros que mejor se
adaptan a nuestros deseos son el filtro de la media-
na y el filtro de la media. Este ultimo presenta una
serie de ventajas que lo hacen especialmente ido-
neo: la mediana de un conjunto de » nimeros
(donde n es un numero impar) es siempre igual a
uno de los valores presentes en el conjunto; la
mediana es mucho menos sensitiva a los errores o
a valores extremos de los datos. De aqui se deriva
que el filtro de la mediana preserva los contornos
mejor que un filtro de la media, el cual empaifia o
suaviza los niveles de gris en la vecindad del pixel
central de la ventana de filtrado. El por qué de que
el filtro de la media responda tan bien como el de
la mediana al ser aplicado sobre nuestra imagen
TM puede deberse a la pequefia variabilidad en

ND existente entre los pixels catalogados como
correspondientes a masas de agua, dado que en
toda la imagen un rango de 7 niveles de gris abar-
can mas del 95% de aquéllas, solo excluyendo
algunas de las mas cercanas a las costas y las de la
Reserva Natural de la Ensenada de O Grove.

En cuanto al tamafio de la ventana, tras las di-
versas pruebas realizadas nos decantamos por la
eleccion de aquellos que se encuentren entre [5,5]
y [13,13]. Nos hemos decantado finalmente por el
filtro de la mediana de tamafio [7,7] que hemos
tenido que aplicar dos veces para obtener resulta-
dos satisfactorios. La imagen resultante se ha li-
brado del efecto de bandeado.

En lo que respecta a la imagen del sensor A
VHRR, obtenida después de recortar de la original
un area de unos 80.000 km?2, cabe decir que consta
de una matriz de 256x256 elementos de dos bytes
cada uno. De esos 2 bytes, los 4 mas significativos
son siempre cero, dado que basta con 10 bits para
representar los 1024 niveles de cuantizaciéon del
NOAA.

Lo primero que hacemos con los datos recibidos
del NOAA-11 es la reparacion de las lineas que se
han visto perturbadas en el proceso de la transmi-
sion, bien perdiéndose, bien cambiando los valores
de los pixels que las componen. Para ello duplica-
mos dichas lineas con las mas lineas correctas mas
cercanas. Si s6lo hay una linea se elige como linea
sustitutoria la situada inmediatamente encima.

EXTRACCION DE TEMPERATURAS

Dichas imagenes las procesamos con objeto de
obtener mapas de temperaturas mediante la aplica-
cion del algoritmo denominado split-window sobre
aquellas areas suficientemente libres de una cu-
bierta nubosa que nos permitira alcanzar exactitu-
des de hasta 0.1 °C. Los coeficientes empleados en
el célculo de las temperaturas estan basados en
medidas de campo realizadas por la Xunta de Gali-
cia en su campafia para la prevencion de las ma-
reas rojas y en datos proporcionados por los pro-
pios pescadores acerca de la temperatura superfi-
cial existente en el area de pesca. De esta manera,
la exactitud de los mapas asi obtenidos se puede
calificar de excelente para nuestros propositos. El
procedimiento general de extraccion de temperatu-
ras estd basado en la informacion contenida en
Lauritson&Nelson (1979). Sucintamente, se basa
en transformar los niveles digitales de las bandas
del infrarrojo térmico que componen la imagen a
las llamadas temperaturas de brillo, mientras que
los de las otras dos bandas del visible son pasados
a % de albedo. Posteriormente, un conjunto de test
es aplicado sobre el conjunto resultante de manera
que nos permite discriminar sobre el area de traba-
jo las zonas nubosas de las que no lo son. Final-
mente, estimamos la temperatura superficial del
mar a partir de la ecuacion siguiente:
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Nivehes digitales banclas 1, 4 y 5 pasan o radisncias

Niveles digitales hundias | v 2 52 convierten & % albedo

'

Las radisrciss se conviena & lemperaburss
de brillo empleando la mvors de 1n funcitn de Planck

Se les asipna 2| valor
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Con low puacly restanics
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Figura 2. Representacion esquematica general del algoritmo de
extraccion de temperaturas superficiales del mar

SST=a'T,+b'(T,-Ts)+c' (1

donde T 4 y Ts son las temperaturas de brillo pa-
ra los canales 4 y 5, mientras que los coeficientes
a, b' y c' son los denominados coeficientes de
peso.

El conjunto de pasos que se aplican sobre el
fichero recibido en nuestra estacion a la hora de
extraer el mapa SST se puede sumarizar en el
diagrama de la figura 2.

Los valores de temperaturas asi obtenidos los
grabamos en un fichero, de manera que exista una
correspondencia uno-a-uno entre la posicion de-
ntro del fichero de un pixel y la de su temperatura
asociada. Pero las temperaturas no van a ser, gene-
ralmente, nimeros enteros. Para evitar este pro-
blema multiplicamos la temperatura por 10 antes
de introducirla en el fichero, asi una temperatura
hipotética de 20,1 °C tendria asociado un ND de
201. (Fig. 3).

Figura 3. Mapa SST AVHRR en pseudocolor. Los pixels
negros correspondientes a mar del mapa de temperaturas se
asocian a areas cubiertas de nubes.

El anterior procedimiento esta estudiado para ser
aplicado sobre imagenes obtenidas de dia. En el
caso de tomas nocturnas la secuencia de tests ante-
rior no se podria aplicar en su totalidad, en parte

porque el canal 2 no es util en estas condiciones,
pero el procedimiento no varia sustancialmente
respecto al que hemos aplicado anteriormente. De
dia, la banda 3 no puede ser empleada por 10 que
el tnico algoritmo valido es el que hemos descrito
antes, denominado algoritmo split- window. Para
imagenes nocturnas los tres canales (3, 4 y 5) pue-
den usarse en diferentes combinaciones. Omitimos
aqui el analisis que requieren estas tomas noctur-
nas dado que trabajaremos sobre imagenes diurnas.

REFERENCIAR LAS IMAGENES:
PUNTOS DE CONTROL

Ya tenemos, pues, un mapa de temperaturas de
la superficie oceanica que abarca un area muchi-
simo mayor que nuestra subimagen extraida del
Landsat. Claramente, muchos de los datos de tem-
peratura que hemos hallado no nos serviran de
nada, pues no tenemos una referencia Landsat en
dicho punto. Ademas, todavia no disponemos de
una funcidén que nos responda a la siguiente inter-
rogante: ;Qué pixel NOAA se asocia con un de-
terminado pixel Landsat, y viceversa?.

Para esto ultimo necesitamos georreferenciar las
dos imagenes respecto al mismo sistema de coor-
denadas. Mas concretamente, rectificaremos la
imagen Landsat para superponerla con el mapa de
temperaturas del NOAA de manera que podamos
identificar conjuntos de entrenamiento, extraer sus
estadisticas y lograr una recta de regresion que
relacione las temperaturas de una banda con los
niveles digitales de la otra. La rectificacion la
vamos a llevar a cabo a través de los llamados
puntos de control. Estos son pixels especificos de
la imagen TM para los cuales son conocidas las
coordenadas en el fichero de imagenes NOAA.
Constan de dos pares de coordenadas: las coorde-
nadas de origen, que son coordenadas del fichero
de datos de la imagen que va a ser rectificada; y las
coordenadas de referencia, que en este caso son las
coordenadas dentro del fichero de la imagen
NOAA de partida pertenecientes a la banda 3, a las
cuales se asocian las de origen. La calidad del
ajuste dependera de la posicion con la que se loca-
licen estos puntos. Teniendo en cuenta la gran
diferencia en las resoluciones de una y otra imagen
(120 m-1.1 km) la eleccion mas obvia para estos
puntos son las lineas de costa, de ahi que hayamos
escogido como banda de referencia la 3, que per-
mite una mejor diferenciacion de la costa que las
demas bandas de la imagen del sensor A VHRR; y
como banda de origen la 7 de la imagen TM, dado
que comparte las mismas caracteristicas que la
anterior. No importa el efecto de las mareas en este
caso, ya que la imagen del NOAA es insensible a
ellas. Por lo tanto, todos aquellos accidentes geo-
graficos que destaquen en la imagen de menor
resolucion seran escogidos como puntos de con-
trol. El numero de éstos es 22, un nimero muy
elevado para el orden de la transformacion, que
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hemos hecho 1, para la que bastan s6lo 3 puntos de
control. Hemos superado este listdbn minimo para
garantizar una buena conformidad entre imagen y
mapa. Ademas, los puntos se distribuyen unifor-
memente sobre la linea de la costa, lo que evita
errores debidos a una ponderacion excesiva de
algun sector del area de estudio.

Un alto ECM (Error Cuadratico Medio) indica
que ese punto no se ajusta convenientemente a la
transformacion imagen TM/imagen A VHRR. El
promedio de los ECM para todos los puntos de
control facilita una evaluacion de la calidad gene-
ral del ajuste. Si ese valor no es satisfactorio, op-
tamos por eliminar aquellos puntos con un alto
ECM, ya que se asume que no se localizaron
correctamente. Al eliminarse algun punto de
control, se calcula de nuevo la funcion de ajuste y
los ECM para cada punto. El proceso se
interrumpe cuando todos los puntos seleccionados
presentan un ECM por debajo de un cierto umbral,
que hemos fijado en 10. El error medio debe estar,
en ese momento, dentro de unos margenes
tolerables, de acuerdo con la escala y precision con
que se quiera obtener los resultados. Para
conseguir este ECM necesitamos eliminar 7 puntos
de control, lo que implica que finalmente nos
hemos quedado con 15, cantidad muy por encima
deUmdntmamsbongitaleion de primer orden es una
transformacion lineal. Mediante ella podemos:
escalar, inclinar, rotar y desplazar. Estas caracteris-
ticas nos valen para nuestros propositos debido a
que el area de estudio no es demasiado extensa y,
por lo tanto, la distorsién panoramica que implica-
ria un orden de transformaciéon mayor no tiene
cabida.

El paso siguiente es encontrar en la imagen de
referencia la localizacion de las esquinas de la
imagen que es rectificada. Debido a que la red de
pixels de ambas imagenes es muy distinta en ta-
mafio y en orientacion, debemos de encontrar un
método que nos permita realizar el trasvase de los
ND de la imagen original a los de la imagen corre-
gida. Esto se ha llevado a cabo de tres maneras:

- Vecino mas proximo
- Interpolacion bilineal
- Convolucion cubica

La eleccion entre estas tres formas de transfor-
macion de la imagen de partida la realizamos lle-
vando a la practica los tres métodos y comproban-
do cual es el que mejor se adapta a nuestros propo-
sitos. El resultado es algo que ya preveiamos des-
pués de ver la baja variabilidad espacial de la ima-
gen; los tres ofrecen resultados similares (lo dedu-
cimos del estudio visual de la imagen y del analisis
del histograma). Por tanto, nos quedamos con el
primer método (vecino mas proximo), mucho mas
barato computacionalmente hablando que los dos

restantes. La grafica de la figura 4 muestra el resul-
tado obtenido:

Figura 4. Imagen TM después del proceso de rectificacion.

CLASIFICACION

Construimos un nuevo fichero que contiene la
banda térmica del Landsat retransformada mas la
banda correspondiente al mapa de temperaturas.
Tomando muestras en las zonas de alta correlacion
podemos llegar a resultados satisfactorios, pero no
nos limitaremos a este estudio parcial. Una obser-
vacion atenta nos permite descubrir que zonas
calidas, templadas y frias aparecen desplazadas en
la imagen térmica respecto a las mismas zonas del
mapa de temperaturas, algo absolutamente normal
teniendo en cuenta la deriva de las corrientes du-
rante el tiempo que separa la toma de ambas ima-
genes. Centramos entonces nuestros esfuerzos en
aislar dichas zonas en ambas representaciones,
calcular sus estadisticas y hallar la recta de regre-
sion que mejor se ajusta a los datos de ambas ban-
das. Mas aln, los datos de la banda térmica pode-
mos extraerlos de la imagen no rectificada, debido
a que no estamos correlacionando zonas comunes
a las dos bandas, sino niveles de gris en la banda 6
TM con grados centigrados en el mapa de tempera-
turas extraido de las medidas hechas por el
NOAA-11.

Métodos supervisado y no supervisa-
do

Tradicionalmente se han dividido los métodos de
clasificacion en dos grupos: supervisado y no su-
pervisado, de acuerdo a la forma en que son obte-
nidas las estadisticas de entrenamiento. El método
supervisado parte de un conocimiento previo del
terreno, a partir del cual se seleccionan las mues-
tras para cada una de las categorias.

Por su parte, el método no supervisado procede a
una busqueda automatica de grupos de valores
homogéneos dentro de la imagen. El criterio que
empleamos aqui para el analisis no supervisado se
basa en la distancia euclidea entre pixels. En cuan-
to al algoritmo de agrupamiento emplearemos uno
de los que tradicionalmente ha dado mejores resul-
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tados, denominado ISODATA (Iferative Self-
Organizing Data Analysis Technique), que lleva a
cabo una clasificacion completa de la imagen repe-
tidamente.

El empleo del método no supervisado solo tiene
sentido dentro de la imagen multibanda, dado que
en una imagen que consta de una sola banda, una
simple expansion del contraste nos permite identi-
ficar las distintas clases tematicas de la imagen.

Al aplicar ambos métodos a la imagen deduci-
mos que tanto el supervisado como el no supervi-
sado ofrecen resultados similares. El analisis su-
pervisado puede resultar subjetivo, pues el usuario
establece a priori unas categorias sin valorar las
caracteristicas espectrales de la imagen. Ademas,
el método supervisado nos permite una mayor
libertad a la hora de elegir, discernir y discriminar
entre las distintas clases de nuestro estudio y, ade-
mas, consume menos tiempo de CPU que el méto-
do no supervisado. En otras palabras, el analisis no
supervisado se orienta no tanto a la clasificacion de
la imagen, como a definir precisamente los grupos
o categorias que intervendran en la clasificacion
propiamente dicha.

Método mixto

Con objeto de paliar los inconvenientes de am-
bos métodos se puede intentar aplicar el analisis
supervisado para guiar el no supervisado. En este
caso delimitamos dentro de la imagen unas zonas
donde detectaremos estos grupos espectrales
homogéneos y aplicamos el método no supervisa-
do. Los resultados coinciden casi por completo con
los del método supervisado. Las categorias temati-
cas a las que hemos llegado han sido tres, a las
cuales, en virtud del estudio de sus estadisticas,
hemos asignado los siguientes nombres: aguas
frias, aguas templadas y aguas calientes. Hay
muchas formas de definir y medir la distancia entre
estas categorias tematicas. Conceptualmente, el
modo mads simple de caracterizar esta separacion
es computar la distancia media entre todos los
pares de puntos formados por elementos pertene-
cientes a clases distintas. Pero hay otras distancias
intergrupo mas apropiadas que tienen en cuenta la
variabilidad de los puntos pertenecientes a cada
clase, es decir, son medidas estadisticas. Entre
estas ultimas se han mostrado muy efectivas la
Divergencia Transformada y la distancia de Jef-
fries-Matusita.

La férmula para computar la Divergencia Trans-
formada es la siguiente (Swain y Davis, 1978):

D;;=1/2tr((C;-C j)(C;I -Ci_l )+ 1/2tr

; B 2
(G} -CF )(u;-u;) (u;-uy) ) @

-Dij

8
D=2(l-e * )

donde:

iy j son las dos signaturas que estan siendo
comparadas;

C;es la matriz de covarianza de la signatura i;

u; es el vector medio de la clase i;

t. es la funcion traza;

T es la funcion transposicion;

Dj; es la divergencia ordinaria; y

DT, es .la Divergencia Transformada para las
signaturas iy j.

Con la misma notacion, la formula para compu-
tar la distancia de Jeffres-Matusita (JM) es la si-
guiente (Swain y Davis, 1978):

(C+C)/2

JIGiIXICl

-1
1 1| Ci+C; 1
0L=§(ui—uj) [121] (ui—uj)+?ln

3)

M=, /2(175‘*)

Ambas distancias estan limitadas superior e infe-
riormente. Si la divergencia calculada es igual al
limite superior, entonces podemos decir que las
distintas signaturas espectrales son totalmente
separables en las bandas de estudio. Una divergen-
cia igual a cero significa que las signaturas son
inseparables. La Divergencia Transformada se
encuentra entre 0 y 2000, mientras que la distancia
de Jeffries-Matusita estd entre 0 y 1414. Nuestros
resultados ofrecen una minima distancia entre
clases de 1971 para la DT y 1401 para JM, exis-
tiendo varios valores iguales a los maximos para
ambas medidas de separabilidad. Estos valores
confirman la validez de la clasificacion llevada a
cabo; hemos encontrado que las signaturas espec-
trales son completamente discernibles.

Clasificacion banda a banda

Como hemos descrito antes, los conjuntos de al-
ta homogeneidad espectral dentro de la imagen
constituida por la banda térmica rectificada del
Landsat y el mapa de temperaturas extraido del
NOAA, representan un porcentaje no demasiado
elevado de la superficie comiin entre ambas ban-
das. Por lo tanto, vamos a proceder a otro estudio
basado en la eleccion en cada banda de un conjun-
to de pixels de unas caracteristicas definidas. Estos
conjuntos nos serviran para elaborar unas estadisti-
cas a partir de las cuales podamos extraer otras
rectas de regresion. Para ello no emplearemos la
banda térmica rectificada, sino la original, después
de eliminar el fenémeno de striping, que conserva
una mayor fidelidad que aquélla con la distribu-
cion real de las temperaturas en el momento del
paso del satélite. En ella distinguimos 2 masas de
agua caliente, una enfrente de Corrubedo y otra al
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norte de la ria de Noya (ver figura 1); dos masas de
agua fria, en el interior de la ria de Noya y en el
limite inferior de la imagen, enfrente de la ria de
Pontevedra; y tres masas templadas distribuidas
entre las anteriores. Asociamos los valores de los
pixels que forman estas areas con unas zonas simi-
lares que se pueden observar en el mapa de tempe-
raturas.

Método de correlacion

Mediante métodos de correlacion hemos proce-
sado ambas imagenes con el objetivo de encontrar
zonas que podamos relacionar mediante relaciones
lineales (Hord, 1986). Es el método mas facil de
automatizar dado que todos los métodos anteriores
requieren, por muy pequefia que sea, una pequefia
interaccion con el usuario. Un sistema experto de
toma de decisiones podria suplir a aquel a la hora
de proporcionar cierta informacion al algoritmo de
clasificacion. Esta cantidad de informacion podria
reducirse considerablemente siempre y cuando la
distancia temporal entre la toma de ambas image-
nes sea lo suficientemente pequefia como para
considerar como areas de entrenamiento todo el
area de la imagen. Como esto no siempre sera asi,
el método de la correlacion cruzada entre las dos
imagenes nos permitira tener en cuenta la deriva de
las masas de agua a la que hemos hecho referencia
anteriormente.

El procedimiento general consistird en calcular
la correlacion cruzada existente entre todos los
pixels situados dentro de una ventana que nosotros
hemos hecho de 10x10 y otra ventana de 4x4 per-
teneciente a la otra banda de interés la cual se
mueve dentro de la primera ventana. Los puntos
con un mayor coeficiente de correlacion se em-
plearan para obtener la tan buscada recta de cali-
bracion entre temperaturas y niveles digitales. Este
método nos permitira acceder también a importan-
tes informaciones acerca de la dinamica de las
corrientes en las franjas costeras de interés dado
que al trazar vectores entre los puntos de los que
habldbamos antes, obtendremos la distancia en
pixels que ese determinado punto se ha desplazado
respecto a su posicion anterior.

RESULTADOS

Para cada tipo de analisis hemos calculado las
rectas de regresion con las medias de los conjuntos
de todos los pixels clasificados. Estas rectas nos
permitiran, como ya hemos especificado, relacio-
nar los niveles digitales de la imagen TM con las
temperaturas del mapa derivado de la imagen
AVHRR vy, entonces, tenemos la posibilidad de
construir mapas SST de alta resolucion sin mas
que aplicar la funcion lineal a los niveles digitales

(o niveles de gris) de la imagen correspondiente a
la banda 6 del Landsat. La tabla siguiente nos
muestra los resultados obtenidos:

ay Aj(pendiente) | T(coef,corr)

Método supervisado | -8.7342392 | 0.2248968 |  0.99965
Sﬁf;’i‘;a‘;‘; -8.8349213 | 0.2257660 | 0.99549
Método mixto -8.1477783 | 0.2198829 | 0.99589
Banda a banda -9.7828743 1 0.2339363 | 0.99912
Correlacion -9.9780234 | 0.2372801 0.99849

Como podemos apreciar, el coeficiente de corre-
lacion para cada una de estas rectas es casi la uni-
dad.

El rango de interés de la imagen del Landsat se
sitiia entre los niveles digitales 114 y 120. Obser-
vamos que hay una relaciéon muy estrecha entre la
variacion de la pendiente y la de la constante que
la acompaiia. Si comparamos la pendiente de estas
rectas con la obtenida por Anuta el al.(1984) para
el Landsat-4 observamos una excelente aproxima-
cion. Es una suposicion bastante razonable suponer
que los sensores TM del Landsat-4 y el del Land-
sat-5 presentan comportamientos similares en la
region infrarroja y el segundo sigue funcionando
hasta el dia de hoy sin haber sufrido ninguna des-
calibracion severa, por lo que podemos deducir
que la pendiente de la recta que relaciona niveles
digitales con temperaturas dentro del rango de
interés, sean aquéllas de brillo o superficiales,
sigue siendo la misma, esto es: a; = 0.2374109, un
valor similar al de las pendientes halladas por
nosotros.

Considerando que el sensor TM presenta una
pendiente similar a la sefialada anteriormente,
extrapolando los resultados llegamos a una recta
que sera la que apliquemos sobre la imagen:

T(°C)=0.2374109 ND-10.0770373 (4)

Nuestro objetivo se ha visto cumplido. Dado un
nivel de gris en la imagen de la banda térmica del
Landsat, podemos establecer con un error estimado
muy semejante al del sensor AVHRR el valor de la
temperatura asociado con cada pixel de la imagen,
sin mas que aplicar una sencilla ecuacion. Hemos
de resaltar el hecho de que tanto la recta anterior
como las halladas a través de los distintos clasifi-
cadores, presentan en el rango de interés una con-
cordancia casi total, por lo que cualquiera de ellas
aplicada sobre la imagen ofreceria los mismos
resultados que esta ultima. De ahi que aunque la
suposicion que hicimos referente a la conservacion
de las caracteristicas del sensor no fuese del todo
acertada (y hasta el momento no tenemos por qué
dudar de ella) los resultados finales serian los
mismos. La figura 5 demuestra este hecho:
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Figura 5. Comparacion entre las rectas obtenidas

El resultado final del proceso se muestra en la
figura 6, en la que las temperaturas estan en grados
centigrados:

Figura 6. Mapa SST de alta resolucion correspondiente al 18
de Agosto de 1991

SUMARIO

El estudio anterior representa el procedimiento
general de extraccion de mapas SST de alta resolu-
cion a partir del canal térmico de una imagen TM y
de un mapa de temperaturas obtenido mediante el
analisis multiespectral de otra imagen AVHRR
que abarque el area de la anterior y con una sepa-
racion temporal minima respecto a ella. Esto puede
resultar de una ayuda inestimable a la hora de
realizar una cartografia térmica de la costa, obser-
vando la evolucion temporal de las masas de agua,
detectando el fenomeno del "upwelling" o aflora-
miento superficial de aguas frias, y los frentes
oceanicos (de gran importancia para la pesca y el
marisqueo de la zona) y, con la ayuda de las demas
bandas (particularmente la 1 y la 2) del Thematic

Mapper, estudiar la evolucion de las mareas rojas,
de los focos de contaminacion dentro y fuera de las
rias, de la dinamica de sedimentos,etc. (para mas
informacién ver Gower, 1981). Todo esto nos
llevara a un conocimiento casi total de la dindmica
maritima frente a las costas gallegas, extrapolable
a cualquier otra zona del globo sin alteraciones en
el algoritmo a seguir.

El algoritmo general que hemos determinado se
podria aplicar también a la sintesis de imagenes
procedentes de sensores remotos de naturaleza
distinta a la de los que aqui empleamos. Supone
combinar las ventajas de varios de estos sistemas y
asi superar las limitaciones de todos ellos por sepa-
rado, proporcionando la impresion de trabajar con
un "supersensor” que, en nuestro caso, se caracte-
riza por su alta resolucion tanto espectral como
espacial. Las limitaciones de un estudio de este
tipo son claras, necesitamos dos imagenes en lugar
de una sola. Pero hoy en dia ésta no es una desven-
taja insalvable; por un coste relativamente modico
(en funcién de los resultados) disponemos de ima-
genes de distintas fuentes a las que podemos apli-
car el proceso anterior. La solucidn ideal seria el
establecimiento de un plan de inversion de recur-
sos que facilite el desarrollo de un sensor térmico
multibanda de alta resolucion espacial, de manera
que permita, a semejanza del NOAA, la aplicacion
de algoritmos de relacion entre medidas de varios
canales centrados en el rango espectral del infra-
rrojo. Esto nos permitira llevar a cabo precisos
estudios multitemporales de una determinada zona,
que puede redundar en la obtencion de gran canti-
dad de informacién sobre eventos de alto interés.
Pero a corto plazo esta solucion parece no ser del
todo viable. Mientras esto no sea posible, el méto-
do que aqui presentamos pretende servir de ayuda
para la consecucion de algo de lo que careciamos
hasta el momento, esto es, mapas precisos de tem-
peraturas superficiales oceanicas de alta resolucion
espacial.
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