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RESUMEN

Se ha desarrollado una metodologia para la estima-
cioén del movimiento superficial del océano que se
basa en el uso de 12 técnicas de correspondencia de
regiones. Para evaluar de forma exhaustiva cada una
de ella, se ha generado una base de datos que incluye
secuencias sintéticas, secuencias reales de los senso-
res AVHRR y MODIS y medidas in-situ de velocidad
obtenidas a partir de datos ADCP. Los resultados ob-
tenidos han sido muy satisfactorios para 4 técnicas
(SDAC -suma de las diferencias absolutas de media
cero-, SDCC -suma de las diferencias cuadraticas de
media cero-, SDCCN -suma de las diferencias cua-
drati-cas de media cero normalizada- y CCN -correla-
ciéon cruzada normalizada-), proporcionando
resultados de mejor calidad que la técnica MCC (Ma-
ximum Cross-Correlation).

PALABRAS CLAVE: estimacion de movimiento, co-
rrespondencia de regiones, corrientes marinas, estruc-
turas oceanograficas y Maximum Cross-Correlation.

ABSTRACT

A new methodology has been implemented to esti-
mate the ocean surface motion by using 12 region-
based matching techniques. To evaluate each one in
detail, we have generated a database with synthetic se-
quences, real sequences of AVHRR and MODIS and a
set of in-situ velocity measurements from a ship-
mounted ADCP. Results have been very satisfactory
with 4 techniques (zero-mean sum of absolute diffe-
rences, zero-mean sum of square differences, norma-
lized zero-mean sum of square differences and
normalized cross-correlation) providing better perfor-
mance than the classic MCC (Maximum Cross-Corre-
lation) method.

KEY WORDS: motion estimation, region matching,
marine currents, oceanographic features and Maxi-
mum Cross-Correlation.

INTRODUCCION

El océano involucra un complejo entramado de re-
laciones entre procesos fisicos, quimicos, bioldgicos
y geolodgicos. Uno de los aspectos de mayor impor-
tancia en oceanografia es el estudio de la circulacion
oceanica, y por tanto, la estimacion de las velocida-
des superficiales de las corrientes. Estas corrientes
juegan un papel destacado en un gran ntimero de ac-
tividades relacionadas con el océano, con el clima,
con las misiones de busqueda y rescate, con la con-

tencion de vertidos contaminantes, con el control y
explotacion de los recursos marinos, etc.

En la década de los 80, diferentes estudios demos-
traron una buena correspondencia entre la evolucion
de las estructuras, a partir de secuencias de imagenes
de sensores de teledeteccion en el rango visible e in-
frarrojo, y la trayectoria seguida por boyas a la de-
riva o las velocidades obtenidas por instrumentos
oceanograficos A pesar del potencial de la teledetec-
cion, los principales problemas y precauciones a
tener en cuenta a la hora de calcular el movimiento
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de las masas de agua en imagenes de satélites son: (i)
la presencia de areas de la imagen con intensidad
muy uniforme (sin estructuras oceanograficas); (ii)
la aparicion, desaparicion y deformacion de las es-
tructuras; (iii) el seguimiento de trayectorias arbitra-
rias y multiples por parte de las estructuras; (iv) la
presencia de ruido, generalmente a causa de nubes,
calentamiento superficial o aerosoles y (v) la gran
separacion temporal (varias horas) entre imagenes.
Ademas es fundamental garantizar una correccion
geométrica de elevada precision en las imagenes que
componen la secuencia para poder medir de forma
fiable el desplazamiento.

Los primeros métodos utilizados en el ambito de la
oceanografia fisica fueron los subjetivos, donde la
velocidad es calculada a partir de la identificacion
del desplazamiento de estructuras oceanograficas,
claramente distinguibles en una secuencia de ima-
genes, por un oceandgrafo experto y teniendo en
cuenta el tiempo entre imagenes. Uno de los prime-
ros en usar este método fue La Violette (1984) que
efectud el seguimiento de remolinos en el Mar de
Alboran. Posteriormente, otros métodos mas nove-
dosos y totalmente automaticos han surgido basados
en la resolucion de la ecuacion del flujo optico, la
ecuacion del calor, el uso de gradientes, de la trans-
formada wavelet o, recientemente, a partir de la apli-
cacion de técnicas multifractales (Isern-Fontanet et
al. 2007). Sin embargo, los métodos que mayor éxito
han tenido son los que se fundamentan en la corres-
pondencia de las estructuras en las secuencia de ima-
genes.

Dentro de las técnicas de correspondencia de re-
giones, la maximizacion del CoefCCN (llamado en
la literatura el método MCC: Maximum Cross-Co-
rrelation) ha sido, sin lugar a dudas, la métrica mas
empleada para el estudio de la dindmica de las co-
rrientes marinas. Esta técnica fue originalmente apli-
cada por Leese et al. (1971) para el seguimiento de
nubes y, con posterioridad, otros autores también la
han aplicado en oceanografia, con diferentes para-
metros y preprocesados o postprocesados adiciona-
les para intentar minimizar los problemas de
rotacion, escalado y deformacion. Entre otros pode-
mos destacar a Emery et al. (1986), Garcia y Robin-
son (1989), Tokmakian et al. (1990), Holland y Yan
(1992), Wu y Pairman (1995), Ghisolfi (1995), Moc-
tezuma et al. (1995), Garcia-Weil (1998), Borzelli et
al. (1999), Domingues et al. (2000), Bowen et al.
(2002), Moulin (2004) o Alberotanza y Zandonella
(2004). En general, los movimientos de las estructu-
ras estimados por este método concuerdan con las

corrientes y vientos. Sin embargo, no se ha hecho
hasta la fecha un estudio detallado de las precisiones
de este tipo de técnicas.

Este articulo aborda este aspecto y se estructura de
la siguiente manera. A continuacion se proporcionan
los fundamentos relativos a las técnicas de corres-
pondencia. Seguidamente se detallan las diferentes
bases de datos utilizadas en el proceso de evalua-
cion. Se contintia con la presentacion de los resulta-
dos mas relevantes para finalizar con las principales
conclusiones y contribuciones.

METODOLOGIA
Técnicas de correspondencia de regiones

Estos métodos se basan en obtener la mejor corres-
pondencia entre regiones de la imagen en instantes
consecutivos. Asi, un pixel rodeado por su vecindad
se usa como patron y en la imagen siguiente se busca
el mejor ajuste a ese patron alrededor de un area de
busqueda. El desplazamiento que proporciona la
mayor similitud da los vectores de desplazamiento
en los 2 ejes (ver Figura 1).

Existen diferentes métricas de similitud entre re-
giones que se pueden minimizar o maximizar, segun
el caso, para obtener la mejor correspondencia. Las
tres métricas basicas son la suma de las diferencias
absolutas (SDA), la suma de las diferencias cuadra-
ticas (SDC) y la correlacion cruzada (CC). Aunque
existen otras variantes a partir de la combinacion de
ellas o de su normalizacion.

Asi, las 12 métricas estudiadas son las incluidas en
la Tabla 1.
Su formulacién para ventanas patron cuadradas es:
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Imagen 1 Imagen 2

Figura 1. Desplazamiento de la ventana patrén dentro del area de busqueda. El pico mayor de la superficie de correlacion
nos indica la posicién donde se alcanza la maxima similitud.

Métricas de Correspondencia de Regiones

SDA: Suma de las diferencias absolutas

SDAN: Suma de las diferencias absolutas normalizada

SDAC: Suma de las diferencias absolutas de media cero

SDACN: Suma de las diferencias absolutas de media cero normalizada

SDC: Suma de las diferencias cuadraticas

SDCN: Suma de las diferencias cuadraticas normalizada

SDCC: Suma de las diferencias cuadraticas de media cero

SDCCN: Suma de las diferencias cuadraticas de media cero normalizada

CC: Correlacion cruzada

CCN: Correlacion cruzada normalizada

CoefCC: Coeficiente de correlacion cruzada

CoefCCN: Coeficiente de correlacion cruzada normalizado

Tabla 1. Métricas usadas en las técnicas de correspondencia de regiones.
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donde (dx,dy) representa el desplazamiento en va-
lores enteros de pixel e representa la media de esa
imagen en la ventana. Hay que destacar que para ob-
tener buenas estimaciones del movimiento es nece-
sario ajustar adecuadamente los parametros
asociados (tamafio del patrén y de la ventana de bus-
queda). Finalmente, otro parametro afecta al despla-
zamiento del patron (salto o solapamiento patron) y
en consecuencia a la densidad de vectores.

Como se ha indicado, unicamente la métrica Co-
efCCN (técnica MCC) ha sido usada sistematica-
mente para la estimacion del movimiento superficial
del mar. Sin embargo, como se demostrara mas ade-
lante, existen 4 métricas que proporcionan mejores
resultados.

Metodologia de evaluacion

Alahora de evaluar las prestaciones de cada una de
las doce métricas anteriormente descritas es necesa-
rio disponer de una base de datos que abarque tanto
secuencias sintéticas, como secuencias reales y me-
didas in-situ obtenidas mediante instrumentacion
oceanografica.

Secuencias sintéticas

La gran ventaja del uso de secuencias sintéticas es
que los campos de movimiento y las caracteristicas
de las imagenes pueden ser controlados en su totali-
dad. Asi, al conocer de forma precisa los vectores de
movimiento aplicados a la imagen inicial, se puede
cuantificar el error en el campo de vectores obtenido.
Se han creado secuencias sintéticas mediante la apli-
cacion de los movimientos globales de traslacion,
rotacion, escalado y combinacion de los tres movi-
mientos anteriores (movimiento afin). Para la gene-
racion de estas transformaciones geométricas que
modifican la relacion espacial entre los pixeles se ha
aplicado la siguiente formulacion, donde el movi-
miento de traslacion simplemente mueve cada pixel
(X,Y) segun un offset (AX,AY) aplicado a cada co-
ordenada para obtener:

X'=X+AX
Y'=Y+AY

el de escalado requiere la inclusion de un coeficiente
multiplicativo para cada coordenada:

X'=aX
Y'=BY

mientras que la rotacion de una imagen, segin un
angulo ¢, introduce una interdependencia entre las
coordenadas originales de la forma:

X'=X+Y seng
Y'=Y - X cos¢

Finalmente, el movimiento afin combina los movi-
mientos anteriores y puede expresarse como:

X'=aX+Y seng + AX
Y'=BY - X cosg+AY

Se han elegido valores medios en los parametros
de estos movimientos en funcidn de las variaciones
habituales que se producen en la zona oceanografica
de Canarias y en una secuencia de imagenes separa-
das 12 horas (Marcello, 2006). El campo de vectores
de movimiento generado es el que se presenta en la
Figura 2.

Se han elegido 2 imagenes reales de temperatura
superficial del mar de 90x90 pixeles obtenidas por el
sensor AVHRR (NOAA) y que presentan estructu-
ras. Como se muestra en la Figura 3, la primera in-
cluye un filamento en la costa NO Africana y la
segunda presenta un remolino ciclonico al sur de la
isla de Gran Canaria.

Como se comentd con anterioridad, en secuencias
reales, ademas de los diversos movimientos superfi-
ciales, se producen otro tipo de transformaciones
que deberemos contabilizar para poder hacer una
evaluacion mas realista de los errores generados por
cada técnica. En este sentido se optd por la inclusion
de un pardmetro de variacion en el contraste de la
imagen sintética generada tras el movimiento y, ade-
mas, se degradd la imagen mediante la adicion de
ruido gaussiano (media: 0 y varianza: 0.01) y de
ruido impulsivo sal y pimienta (densidad: 1%). Este
proceso de transformacion y degradacion se puede
expresar como:

g, y)=TI[TG(f(x,)) |+ 16 (x. )+ 75p(x,)

donde la g(x,y) es la imagen generada a partir la fun-
cion de transformacion de intensidad (T1) aplicada
sobre la imagen inicial f(x,y), a la que previamente
se le ha realizado una transformacion geométrica
(TG) y degradada mediante la inclusion de ruido adi-
tivo gaussiano NG (x,y) y sal y pimienta nSP (x,y).
Para secuencias sintéticas, dado que campo de vec-
tores usado es perfectamente conocido, los parame-
tros para la medida del error en cada técnica han sido
la media y desviacion tipica del error en el angulo y
en el modulo, y la probabilidad de error.
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Figura 2. Transformaciones geométricas: (a) traslacion, (b) rotacion, (c) escalado y (d) movimiento afin.

(a)

(b)

Figura 3. Imagenes reales usadas para generar las secuencias sintéticas: (a) AVHRR-2 (NOAA-14) del 3 de julio de 2000

y (b) AVHRR-3 (NOAA-16) del 4 de julio de 2004.

Secuencias reales

Con el objeto de analizar cualitativamente los mo-
vimientos obtenidos en imagenes consecutivas de te-
ledeteccion y para poder verificar si, en efecto, los
resultados con secuencias sintéticas son extrapola-
bles al mundo real, se han generado secuencias rea-
les de 12 y 24 horas, con imagenes diurnas y
nocturnas de diferentes épocas del afio y obtenidas
por diferentes sensores.

Las imagenes de las secuencias se corresponden
con el producto de temperatura superficial del mar
obtenido a partir de los datos de los sensores
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radio-
meter) y MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Ambos instrumentos permiten
medir la radiacion terrestre en longitudes de onda
desde el visible al infrarrojo térmico. AVHRR se en-
cuentra embarcado en los satélites de la serie NOAA
y consigue imagenes en 6 bandas con resoluciones

espaciales en el nadir de 1.1 Km. De otra parte, el
sensor MODIS estd embarcado en las plataformas
EOS-TERRA y AQUA y proporciona alta sensibili-
dad radiométrica en 36 bandas espectrales con reso-
luciones espaciales de 250 m., 500 my 1 Km (esta
ultima resolucion es la disponible para las imagenes
de tempe-ratura superficial del mar).

En el caso de usar secuencias reales, dado que el
campo de vectores de referencia no es conocido, los
parametros para la medida del error en cada técnica
se basan en andlisis visual de la coherencia en el mo-
dulo y angulo en la vecindad de cada vector, para
identificar aquellos erroneos. Ademas, aplicando
conocimientos de oceanografia fisica, seremos ca-
paces de analizar el campo de vectores obtenido por
cada técnica y de identificar visualmente aquellas
zonas donde los flujos de la corriente sean erroneos
o al menos sospechosos. Finalmente, mediante la
animacion de la secuencia de imagenes, de forma
subjetiva se pueden obtener las direcciones en las
que se aprecia un movimiento claro de las estructu-
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ras. Este proceso puede asimilarse a la eleccion de
puntos de control en las zonas caracteristicas de las
estructuras de las dos imagenes y el dibujo de su va-
riacion espacial en la secuencia.

Medidas in-situ

La campafa CORICA (Hernandez-Guerra et al.,
2005) se realizo del 7 al 27 de Septiembre de 2003
con el buque oceanografico Thalassa del IFREMER.
El buque salio del archipiélago y analiz6 las corrien-
tes a 29° N de latitud, luego las de 26° O de longitud
y se dirigio a la costa Africana siguiendo la latitud de
20° N para retornar a Canarias desde 20.5° O.

Cuando se dispone de medidas de la velocidad ob-
tenidas por instrumentacion oceanografica (ADCP:
Acoustic Doppler Current Profilers) es posible eva-
luar la calidad de los vectores generados por las dife-
rentes técnicas, tanto en modulo como en angulo.
Los parametros estadisticos empleados para analizar
la precision han sido el sesgo, el error cuadratico
medio, y el factor de calidad que combina en cua-

dratura ambos errores.
RESULTADOS Y DISCUSION

Se han examinado en detalle las prestaciones de las
12 técnicas de correspondencia de regiones. Ade-
mas, se analizaron también los resultados obtenidos
al incluir un filtrado previo a cada imagen de la se-
cuencia. Es importante destacar que los resultados
presentados se han obtenido sin la aplicacion de un
postprocesado que elimine vectores con baja cohe-
rencia espacial, para de esta manera poder comparar
los datos brutos. Dada la gran cantidad de datos ob-
tenidos (Marcello, 2006), a continuacion se presen-
tan Ginicamente los resultados mas relevantes.

Para secuencias sintéticas, cuando Unicamente se
aplican transformaciones geométricas, la mayoria de
métricas proporcionan resultados excelentes.

Como se muestra en la Figura 4 para el caso de mo-
vimiento afin, tnicamente CC y CoefCC generar un
campo erréneo. Destacar que CoefCCN (MCC) pro-
porciona también cierto numero de vectores inco-

rrectos.

SO =l

CoefCCN

Figura 4. Vectores de movimiento obtenidos por cada métrica para el movimiento afin aplicado sobre la imagen del re-
molino y sin filtrado previo (patrén: 10 pixeles, ventana: 30 pixeles y salto: 5 pixeles).
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Cuando ademas del movimiento también se inclu-
yen variaciones en el contraste y se introduce ruido,
los resultados empeoran. Sin embargo, los vectores
erroneos se presentan aisladamente y por tanto po-
dran ser eliminados facilmente aplicando un pos-
tprocesado basado en umbrales de coherencia
espacial. Aquellas métricas que restan el valor medio
de la imagen y que normalizan son las mas robustas

y no se ven tan afectadas por las variaciones en el
sesgo del histograma entre las 2 imagenes de la se-
cuencia. No es posible encontrar una métrica que
mejore globalmente todas las estadisticas de error,
pero los mejores resultados se obtienen con SDAC,
SDCC, SDCCN, CCN. La métrica CoefCCN
(MCC) proporciona resultados aceptables aunque
con errores en angulo y modulo mayores. A modo

GE CCN

N S

S e
ot ]

B S

CoefCC

CoefCCN

Figura 5. Vectores de movimiento obtenidos por cada métrica, para el movimiento afin + variacion de contraste + ruidos,
aplicados sobre la imagen del remolino y sin filtrado previo (patrén: 10 pixeles, ventana: 30 pixeles y salto: 5 pixeles).
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Figura 6. Probabilidad de error y errores medios en el angulo y en el médulo, para cada métrica en secuencias con mo-
vimiento afin, variacion de contraste y adicion de ruidos y sin la aplicacion de ningun filtrado previo: (a) imagen de filamento

y (b) imagen de remolino.
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para la secuencia de imagenes de TSM del sensor AVHRR-NOAA 16 (29 de octubre 2002 14:43 hr. y 30 de octubre 2002

14:31 hr.)

de ejemplo, en la Figura 5 se muestran los campos
de vectores obtenidos por cada métrica para la peor
situacion (movimiento afin + variacion de contraste
+ ruido gaussiano + ruido impulsivo) sobre la ima-
gen del remolino y sin filtrado previo. En la Figura
6 se presentan los resultados cuantitativos, nueva-
mente para la peor situacion, tras la comparacion de
los vectores estimados con los de referencia. Los pa-
rametros de medida del error incluidos son la pro-
babilidad de error y el valor medio del error en el
angulo (grados) y en el moédulo (%). Se observa que
las métricas SDAC, SDCC, SDCCN, CCN logran
errores en el angulo y médulo cercanos a 30°y 30%,
respectivamente; mientras los errores para CoefCCN
(MCC) se aproximan a 40° y 50%. En cuanto al es-
tudio del mejor tipo de filtrado previo, se obtiene que
el filtro mediano es el que proporciona menores
errores, aunque los resultados son muy similares al
caso de no aplicar filtro.

Se evaluaron las métricas usando secuencias reales
de imagenes de temperatura superficial del mar a

partir de datos AVHRR y MODIS. Mediante inspec-
cion visual se obtiene que nuevamente las métricas
SDAC, SDCC, SDCCN, CCN generan los campos
de vectores mas coherentes y en concordancia con
los movimientos conocidos para cada zona a partir
de conocimientos de oceanografia fisica.

Las zonas de estudio han sido la Corriente de Ca-
narias (30 secuencias) y la Corriente del Golfo (10
secuencias). Se han seleccionado estos sistemas cir-
culatorios por ser bastante representativos, ricos en
estructuras mesoescalares y tener caracteristicas bas-
tante diferentes. La Corriente de Canarias es lenta
(5-30 cm/s) y fluye a lo largo de la costa Africana
de Norte a Sur todo el afio, girando al Este hacia el
océano abierto a 20-25° N. La Corriente del Golfo se
origina en el Golfo de Méjico asciende por la costa
Este de Estados Unidos. Se trata de una corriente
mucho mas rapida (hasta 2 m/s) y calida.

A modo de ejemplo, en la Figura 7 se presentan los
vectores de movimiento obtenidos para las mejores
métricas (color azul) y los vectores estimados visual-
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mente (color rojo). Se aprecia que, salvo por algunos
vectores incoherentes que podran ser eliminados en
el postprocesado, las técnicas modelan perfecta-
mente el movimiento descrito de las aguas. Se ob-
serva el afloramiento costero con la presencia de un
filamento perfectamente definido que llega perpen-
dicularmente casi hasta el SE de la costa de Gran
Canaria para luego curvarse retornando y formando
una especie de remolino. El resto de las corrientes
son en general paralelas a los frentes (es decir prac-
ticamente paralelas a la costa Africana) y en sentido
ecuatorial. El modulo de los vectores es elevado en
el filamento y practicamente nulo en el centro del
remolino y en el resto se mantienen dentro de los
margenes habituales de la Corriente de Canarias.

En la Figura 8 se muestran los vectores obtenidos
por las métricas SDAC y CoefCCN para la zona del
Golfo. El resultado es satisfactorio (tanto en modulo
como angulo), modelando bien el North Atlantic
Drift.

Finalmente, el flujo obtenido por las técnicas de
correspondencia fue comparado con medidas in-situ
obtenidas a 30 m. de profundidad mediante ADCP
para la zona de la Corriente de Canarias y la Nor-
ecuatorial. La magnitud de la velocidad tiene un
sesgo negativo, es decir, que las velocidades calcu-
ladas son entre un 35% a 45% inferiores con res-
pecto a las medidas reales. Los angulos se ajustan
mejor tanto en sesgo como en error cuadratico
medio. Nuevamente las cuatro técnicas de corres-
pondencia de regiones proporcionan resultados satis-
factorios y globalmente la SDCC es la que presenta
la mejor figura de calidad conjunta. Hay que tener en
cuenta que la muestra disponible no es muy elevada,
aunque los valores obtenidos son coherentes con los
resultados anteriores y con los datos proporcionados

por diversos autores (Kelly y Strub, 1992; Bowen et
al., 2002 o Moulin, 2004).

CONCLUSIONES

Se ha efectuado un estudio novedoso y minucioso
de diferentes técnicas de correspondencia de regio-
nes y las conclusiones mas relevantes han sido pre-
sentadas.

Para evaluar de forma exhaustiva las prestaciones
de cada una de las técnicas, se han creado y usado
secuencias sintéticas a partir de la aplicacion de
transformaciones geométricas (traslacion, rotacion,
escalado y afin). Ademas, con el fin de que la se-
cuencia sea lo mas realista posible, también se ha in-
cluido una variacion en la intensidad y una
degradacion mediante ruido aditivo gaussiano e im-
pulsivo. Para la validacion, también se han usado se-
cuencias reales, creando una base de datos de
imagenes consecutivas de los sensores AVHRR y
MODIS, que ha permitido disponer de decenas de
secuencias separadas 12 y 24 horas. Finalmente, se
han obtenido medidas in-situ de corriente a partir de
instrumentacion oceanografica.

Se ha aplicado esta extensa base de datos de refe-
rencia en el proceso de validacion de las 12 métricas
de correspondencia de regiones y se han conseguido
resultados altamente satisfactorios, con campo de
vectores que modelan bien las transformaciones ge-
ométricas aplicadas y el flujo real de las estructuras
en la Corriente de Canarias y del Golfo. Las técnicas
de correspondencias de regiones que proporcionan
mejores resultados son SDAC, SDCC, SDCCN y
CCN.

Es importante destacar que la técnica CoefCCN
(MCC: Maximum Cross-Correlation), que ha sido

(@)

(b)

Figura 8. Flujo calculado para una secuencia de imagenes (19 Abril 2005 18:37 y 20 Abril 2005 2:29) usando las métricas
(patrén: 50 pixeles, ventana: 110 pixeles y salto: 30 pixeles): (a) SDAC y (b) CoefCCN.

40

N.2 28 - Diciembre 2007



tradicionalmente la métrica usada hasta la fecha,
proporciona resultados satisfactorios pero con erro-
res superiores en modulo y angulo comparativa-
mente con las 4 anteriores métricas al ser analizada
sobre las tres bases de datos.
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